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 El cultivo bajo invernadero ofrece problemas de aparición repetitiva de 
patógenos en el suelo que pueden hacer peligrar la viabilidad de la 
producción. Los métodos de control físico de patógenos, como la solarización 
y los tratamientos con vapor de agua, se han manifestado en ensayos 
realizados por diversos patólogos como una eficaz solución a los problemas 
agronómicos y medioambientales producidos por el uso de tratamientos 
químicos. La solarización consiste en mantener durante 6 a 8 semanas el 
suelo a temperaturas próximas a los 45 ºC en la época estival de máxima 
insolación, usando para ello láminas de plástico transparente. De esta forma 
se eliminan la mayor parte de los patógenos del suelo sin afectar a la 
microflora y microfauna auxiliares del mismo. La desinfestación con vapor de 
agua elimina todos los patógenos del suelo. Sin embargo, temperaturas por 
encima de 82 ºC pueden causar problemas agronómicos y patológicos en el 
mismo, aunque el principal inconveniente de este método es su alto coste 
económico y energético. 
 En esta tesis doctoral se demuestra que el uso de energía solar activa 
disminuye las limitaciones de los sistemas de tratamiento del suelo por 
solarización y vapor de agua por las siguientes razones: 
 
- Los paneles solares planos y los concentradores cilíndrico-
parabólicos disminuyen el tiempo invertido en el tratamiento por 
solarización, evitan dejar la parcela improductiva el año en que 
se realiza el tratamiento y permiten la elección de la fecha de 
tratamiento por parte del agricultor y el uso de estas técnicas 
en meses no hábiles para el tratamiento solar pasivo.  
- El uso de energía solar térmica activa, mediante paneles 
solares planos y concentradores cilíndrico parabólicos, supone 
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un ahorro de energías convencionales y minimiza el impacto 
medioambiental producido por su utilización. 
El desarrollo tecnológico de nuevos sistemas de control de patógenos 
compatibles con la conservación del medio ambiente es un tema de gran 
actualidad agronómica teniendo en cuenta los importantes problemas 
toxicológicos y medioambientales que generan el uso de tratamientos 
convencionales. La principal novedad de esta tesis doctoral es el uso de 
energía solar activa para superar las limitaciones de los actuales sistemas 
físicos de tratamiento del suelo, a la vez que se impulsa el aprovechamiento 
de esta energía alternativa y se contribuye a la protección de las condiciones 
medioambientales globales.  
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ABSTRACT  
 
 
 
 
 The raising of crops in greenhouses is associated with the repeated 
appearance of soil pathogens that threaten the viability of this form of 
cultivation.  Several authors have shown solarization and steam disinfestation 
to be efficient alternatives to the use of chemical treatments in the control of 
these pathogens. Solarization requires that the soil be maintained for 6-8 
weeks at a temperature close to 45 ºC during the summer (when sunlight is at 
its strongest), using transparent plastic sheeting to trap the available thermal 
energy. This eliminates the majority of pathogens in the soil without negatively 
affecting its remaining microflora or microfauna. Steam disinfestation also 
removes soil pathogens, although temperatures above 82 ºC can cause 
agronomic and indeed other pathological problems. Further, this method is 
expensive and requires high energy inputs.  
 This doctoral thesis shows that the active use of solar energy can 
overcome the drawbacks associated with solarization and steam treatment: 
 
• The use of flat-plate solar collectors and solar parabolic trough 
collectors reduces the time required for solarization, avoids leaving the 
plot unproductive during the year in which treatment is performed, and 
allows growers to choose the treatment dates (including dates when the 
passive use of sunlight would normally be impossible).   
• The use of solar thermal energy, employing flat-plate solar collectors 
and solar parabolic-trough collectors, reduces the need for conventional 
energy resources, and therefore lessens the environmental impact 
associated with their use. 
 
The technological development of new pathogen control systems 
compatible with the protection of the environment is currently an area of much 
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interest given the toxicological and other problems associated with 
conventional treatments. The main novelty described in this thesis is the active 
use of solar energy as a means of overcoming the drawbacks associated with 
physical soil treatments. The findings reported may encourage the use of this 
alternative energy resource and thus contribute to the protection of the 
environment. 
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1. INTRODUCCIÓN  
 
 
 
 
 La agricultura es una actividad productiva que desde el punto de vista 
medioambiental transforma el espacio en que se desarrolla, emite 
contaminantes al medio y utiliza recursos naturales como agua, suelo, materias 
primas y energía. La tecnología agraria le ha permitido superar las dificultades 
y limitaciones que han ido apareciendo a lo largo del tiempo en su función 
productiva y, en la actualidad, dicha tecnología también debe responder a los 
retos medioambientales generados por el quehacer agrícola. 
 La agricultura, como cualquier actividad humana, genera impactos 
ambientales en el entorno. Estos impactos, alteraciones o modificaciones que 
se producen en los factores ambientales, pueden aumentar la calidad 
ambiental original del factor modificado o pueden disminuir dicha calidad 
ambiental. En el primer caso se trataría de un impacto positivo y en el segundo 
caso de un impacto negativo. 
 Un ejemplo del impacto producido por la actividad agrícola es el que nos 
ocupa: el cultivo intensivo, especialmente el realizado en invernaderos, genera 
problemas de aparición repetitiva de patógenos en el suelo que pueden hacer 
peligrar la viabilidad del mismo (Maroto, 1990). Frente a este problema 
agronómico existen sistemas de control específicos para los patógenos del 
suelo, entre los que se incluyen los métodos culturales, químicos, físicos y 
biológicos. De todos ellos, los métodos químicos han sido, hasta ahora, los 
más usados para la desinfestación parcial o total del suelo (Bello, 1998; 
Jiménez y Lamo, 1998). Los productos químicos tienen un alto espectro de 
actividad pero generan efectos secundarios indeseables como la reducción de 
la flora microbiana del suelo, la acumulación de nitrógeno amoniacal y el 
aumento de salinidad (Maroto, 2000). Sin embargo, el mayor efecto o impacto 
negativo generado por el uso de estas sustancias es la emisión de 
contaminantes al medio. Esto ha hecho que el uso de algunos de estos 
productos (como el bromuro de metilo) haya sido prohibido para tratamientos 
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de suelo a partir de 2005 (Bello et al., 2002).  
 Frente a estos impactos negativos se recomiendan algunas actuaciones 
ambientales como las siguientes (Colegio Oficial de Ingenieros Agrónomos de 
Centro y Canarias, 1996): 
- Reducción del consumo de fitosanitarios. 
- Uso de productos de bajo impacto ambiental. 
- Técnicas de aplicación que aumenten la eficiencia y disminuyan el 
impacto. 
- Sistemas alternativos al control químico. 
 Si se fija la atención en este último punto, los métodos de control 
biológicos y culturales son una alternativa medioambientalmente válida frente a 
los métodos químicos. Sin embargo, los métodos biológicos aún están lejos de 
ser sistemas de tratamiento de amplio espectro y de obtener rendimientos 
agronómicos satisfactorios, y los culturales por sí mismos no aseguran un 
control adecuado de los patógenos. Los métodos de control físico sin embargo, 
se han manifestado como una eficaz solución a los problemas agronómicos y 
medioambientales producidos por el uso de tratamientos químicos. Los 
sistemas físicos se basan principalmente en el poder esterilizante del calor, y 
los más desarrollados son la solarización y la desinfestación con vapor de 
agua. A pesar de sus ventajas, estos métodos presentan algunos 
inconvenientes: por ejemplo, la solarización sólo se puede aplicar a zonas de 
elevada irradiación y durante una época del año, por lo que el suelo debe estar 
libre de cultivo durante el tratamiento que dura como mínimo un mes. En el 
caso del tratamiento con vapor de agua el principal inconveniente es su alto 
coste económico y energético.  
 Aunque la agricultura no es la actividad humana que más contribuye a la 
emisión de gases atmosféricos generados por el consumo de energías 
convencionales, es necesario disminuir estas emisiones para cumplir con los 
compromisos adquiridos por España en el ámbito internacional, y uno de los 
medios más inmediatos para esta reducción es el uso de energías alternativas 
como la energía solar. La cantidad de “combustible solar” que se recibe en la 
Tierra es enorme: cada diez días la Tierra es bañada por radiación solar 
equivalente en términos energéticos a todas las reservas conocidas de gas, 
petróleo y carbón. En este contexto, España es un país con grandes recursos 
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solares, ya que anualmente se reciben entre 10,9 y 17,8 MJ/m2 según las 
zonas (CENSOLAR, 2005). El Ministerio de la Vivienda, en su documento HE4 
del Código Técnico de la Edificación (“Contribución solar mínima de agua 
caliente sanitaria, 2004”), especifica que, en España, existen cinco zonas 
climáticas según su radiación solar global media al día durante un año sobre 
una superficie horizontal (H), estando situada la mayor parte del territorio 
español en las zonas III, IV y V con valores de H superiores a 15,1 MJ/m2. 
Castilla- La Mancha y, en concreto, Ciudad Real se sitúa en la zona IV con H 
entre 16,6 y 18 MJ/m2. 
 Además de ser un recurso abundante e inagotable, se sabe que un 
captador solar térmico de 2 m2 permite evitar la emisión a la atmósfera de 1 t 
de CO2 al año y que cada kWh generado con un panel fotovoltaico impide la 
liberación a la atmósfera de entre 400 y 1000 g de CO2, por lo que la energía 
solar contribuye a la disminución de la contaminación atmosférica (IDAE, 2005; 
Romero, 2005). En este marco, el Plan de Energías Renovables 2005-2010 del 
Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía propone como objetivos 
multiplicar por 6 la superficie de paneles solares térmicos, e incrementar la 
potencia eléctrica fotovoltaica en 363 MWp hasta alcanzar los 400 MWp de 
potencia instalada acumulada en el año 2010 (IDAE, 2005). 
 La energía solar, que como se ha visto presenta grandes ventajas como 
la utilización de un recurso energético abundante en nuestro país y la 
disminución de la emisión de gases de efecto invernadero, se puede 
aprovechar por captación térmica, que permite la transformación de la radiación 
solar en energía calorífica, o por captación fotovoltaica, que transforma la 
radiación solar en energía eléctrica. A su vez los sistemas de captación térmica 
pueden ser pasivos, sin el concurso de elementos mecánicos, o activos, con 
utilización de dichos elementos. La solarización, por ejemplo, es un método 
físico que aprovecha la energía solar de forma pasiva. Un método físico que 
aproveche la energía solar con sistemas activos para tratamientos térmicos de 
suelos de invernadero, puede disminuir las limitaciones de otros sistemas 
físicos como la solarización o el tratamiento con vapor de agua por las 
siguientes razones:  
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 1. Se puede disminuir el tiempo invertido en procesos de solarización. 
 2. Se puede aplicar en meses no hábiles para la solarización como 
Septiembre. 
 3. Se minimiza el impacto ambiental de los tratamientos con vapor al 
eliminar el uso de combustibles fósiles. 
 Además, la energía solar fotovoltaica también puede ser usada para 
alimentar los sistemas de automatización y control que permitan el correcto 
funcionamiento de los tratamientos del suelo, sin utilizar combustibles 
convencionales y, por tanto, contribuyendo a la disminución de la 
contaminación atmosférica. 
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2. ANTECEDENTES 
 
2.1. Fundamentos sobre energía solar 
 
 
2.1.1. ORIGEN Y CARACTERÍSTICAS DE LA ENERGÍA SOLAR. 
 Se entiende por energía solar aquella que de forma directa o indirecta 
procede del Sol. 
 El Sol es una estrella con un diámetro medio de 1,39·109 m y una masa 
de 2·1030 kg, constituida por diversos elementos químicos en estado gaseoso, 
principalmente hidrógeno y helio (Martín y Ramírez, 1997). En su interior se 
produce de forma espontánea y continua la fusión de núcleos de hidrógeno 
para formar núcleos de helio. Debido a esta reacción de fusión nuclear se 
genera una enorme cantidad de energía en forma de calor. 
 Como consecuencia de la elevada temperatura del Sol (de 8 a 40 
millones de grados Kelvin en el interior del mismo y alrededor de 6.000 K en la 
superficie), éste emite energía en forma de radiación electromagnética. A la 
radiación electromagnética emitida por el Sol se la conoce con el nombre de 
radiación solar y está constituida por un conjunto de ondas electromagnéticas 
de distintas longitudes de onda, que constituyen el espectro de dicha radiación. 
 Como cualquier otra radiación del espectro electromagnético, la 
radiación solar puede ser analizada atendiendo a su naturaleza ondulatoria o 
corpuscular. De acuerdo con el primer aspecto, la radiación solar se comporta, 
en cuanto a su propagación, como una onda electromagnética en el espacio 
libre, caracterizada por su longitud de onda (λ) y su velocidad de propagación 
en dicho espacio, c = 2,99792458·108 m/s (Sears et al., 1996). Esto quiere 
decir que la radiación solar viaja en línea recta apartándose del Sol a la 
velocidad de la luz y que, si bien no hay pérdida de energía alguna en dicho 
espacio libre, la intensidad de la radiación decrece inversamente al cuadrado 
de la distancia al Sol. Es por ello que la Tierra intercepta tan sólo dos 
millonésimas partes de la energía total emitida por el Sol (Guardado y Artigao, 
1990). 
ANTECEDENTES: Fundamentos sobre energía solar 
 7
 Estudiada la radiación desde el punto de vista corpuscular, ésta puede 
ser considerada como un conjunto de fotones dotados de diferente energía 
según sea la longitud de onda de la radiación, que se relaciona con la energía 
de los fotones atendiendo a la Ecuación de Planck (Sears et al., 1996):  
 
λ
che =  (1) 
 
donde “h” es la constante de Planck (6,6260755·10-34 J·s), “λ” es la longitud de 
onda expresada en metros y “c” la velocidad de la luz en m/s. Según esta 
ecuación, la energía asociada a los fotones es inversamente proporcional a su 
longitud de onda. 
 Atendiendo a su longitud de onda la radiación solar se divide en:  
 - Radiación ultravioleta, con λ < 360 nm (380 nm para autores como De 
Francisco y Castillo, 1985) y con una gran energía asociada a sus fotones. Se 
puede comparar con las “balas” de una pistola, de tamaño muy pequeño, pero 
con una gran energía concentrada (Margalef, 1992). En contacto con la materia 
viva, estos fotones, al igual que las balas, producirían la destrucción de la 
misma debido a que se provocarían alteraciones en las uniones moleculares de 
los átomos de la materia viva. 
 En forma de radiación ultravioleta se transporta, según diversos autores, 
una proporción variable del total de energía de la radiación solar: 4,7% (Portillo, 
1985); 10% (Odum, 1986); 9% (Guardado y Artigao, 1990) o 7% (Margalef, 
1992). 
 En la estratosfera se absorbe de forma regular la radiación ultravioleta 
comprendida entre 200 y 310 nm y, por tanto, no llega a la superficie terrestre, 
permitiendo el desarrollo de la vida en la misma (Velázquez de Castro, 1996). 
 Normalmente, la radiación ultravioleta es considerada dañina desde el 
punto de vista ecológico, por su propia naturaleza. Sin embargo, dicha 
radiación puede generar un impacto ecológico positivo al favorecer la foto-
descomposición de ciertos contaminantes atmosféricos, como por ejemplo 
algunos plaguicidas, aunque la máxima degradación ocurre a longitudes de 
onda algo más cortas que las que pueden llegar a la superficie terrestre 
(Navarro y Barba, 1992). 
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 - Radiación luminosa, con λ comprendida entre 360 y 760 nm (Margalef, 
1992). Otros autores definen un λ entre 390 y 780 nm (De Francisco y Castillo, 
1985). Corresponde a la luz visible por el ojo humano. 
 Los fotones asociados a las longitudes de onda luminosas, poseen la 
energía necesaria para actuar sobre ciertos tipos de enlaces químicos, que 
reciben su energía de una manera “elástica”, es decir, similar a la energía que 
queda acumulada en un resorte o muelle que se comprime. La energía así 
recibida puede ser utilizada inmediatamente en procesos vitales de 
transferencia de energía, como si el resorte, de forma inmediata, volviera a su 
longitud normal (Margalef, 1992). 
 En este intervalo de longitudes de onda se localizan aquellas radiaciones 
que son captadas por las moléculas químicas de los organismos vivos que 
intervienen en el proceso de la fotosíntesis, como la clorofila (con máximos de 
absorción en 430 nm y 680 nm), los carotenoides (con máximos de absorción 
en 500 nm y 660 nm) o las ficobilinas (con máximos de absorción en 400 nm y 
550 nm). Sin la consecución de este proceso bioquímico es impensable el 
mantenimiento del flujo energético en la Biosfera y de la vida en la misma, y de 
ahí la importancia ecológica de este tipo de energía (Margalef, 1992). 
 En forma de radiación luminosa se transporta entre el 41 y el 46 % de la 
energía total transportada por la radiación solar: 46% según Portillo y De 
Francisco y Castillo, 45% según Odum, 41% según Guardado y Artigao y 42% 
según Margalef. 
 A las radiaciones de longitud de onda menor de 760 nm se las conoce 
en conjunto con el nombre de “radiaciones de onda corta”, es decir, quedan 
incluidas bajo esta denominación las radiaciones ultravioletas y las luminosas. 
 - Radiación infrarroja, con λ > 760 nm (Margalef, 1992) o bien λ > 780 
nanómetros (De Francisco y Castillo, 1985), con fotones asociados de menor 
energía, comparables - citando de nuevo a Margalef - con “balones” que en su 
contacto con la materia viva producen una excitación de las moléculas de la 
misma y, por tanto, un aumento de su temperatura. Tiene pues un efecto 
calorífico y una gran importancia desde el punto de vista del mantenimiento de 
temperaturas atmosféricas compatibles con el desarrollo de la vida. 
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 En forma de radiación infrarroja se transporta el 49% del total de la 
radiación solar (Margalef, 1992). Otros autores indican porcentajes diferentes, 
como Odum (45%), De Francisco y Castillo (46%) o Guardado y Artigao (50%) 
 A las radiaciones de longitud de onda mayor de 760 nm se las conoce 
con el nombre de “radiaciones de onda larga”. 
 
2.1.2. ENERGÍA SOLAR DISPONIBLE EN LA SUPERFICIE TERRESTRE. 
 Para conocer la energía solar disponible en la superficie terrestre lo 
primero que hay que saber es cómo medir esa cantidad de energía. Cachorro 
(1993) detalla las principales magnitudes radiométricas y sus unidades de la 
siguiente forma:  
 La energía transportada por una onda electromagnética se denomina 
energía radiativa. Su unidad es el julio, J.  
 El flujo energético emitido, recibido o transportado, es la energía total 
emitida, recibida o transportada respectivamente por unidad de tiempo. Su 
unidad es el vatio, W.  
 La densidad de flujo energético o flujo neto, es el flujo de energía que 
atraviesa una superficie unidad. Se mide en W/m2. Si el elemento de superficie 
es un área receptora de energía, a la densidad de flujo se la denomina 
irradiancia. 
 Finalmente, se llama insolación a la densidad de flujo (irradiancia) que 
llega a una superficie en un intervalo de tiempo dado. Se suele medir en J/m2 o 
en kJ/m2, energía por unidad de superficie referida a un intervalo de tiempo que 
ha de especificarse (hora, día,…). 
 En el caso de la radiación solar, el flujo energético transportado decrece 
de forma inversa al cuadrado de la distancia al Sol. Es lógico suponer que la 
cantidad de energía solar disponible en un lugar cercano al Sol será mayor que 
la disponible en un lugar alejado del mismo. Surge entonces la cuestión de qué 
cantidad de energía solar llega a la superficie terrestre, y si ésta es suficiente 
para el mantenimiento de los procesos vitales dependientes de la misma y para 
otros aprovechamientos tecnológicos. 
 Para dar contestación a estas preguntas, se estableció la cantidad de 
radiación que se puede interceptar en el límite de la atmósfera, y a este valor 
se le dio el nombre de constante solar. La constante solar se define como “la 
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cantidad de energía recibida desde el Sol, por unidad de tiempo, sobre una 
superficie unidad situada perpendicularmente a los rayos del Sol, en el límite de 
la atmósfera y a la distancia media anual Tierra - Sol”. Su valor se ha 
establecido en 4921 kJ/m2 ·h, 1367 W/m2 o 1,96 cal/cm2 ·min, dato adoptado en 
1980 por el World Radiation Center (Bilbao, 1993; Martín y Ramírez, 1997). La 
constante solar representa la máxima densidad de flujo energético que se 
podría aprovechar en la Tierra, pero no la que en realidad se intercepta, ya que 
la radiación solar que incide en un determinado punto de la superficie terrestre, 
depende de los siguientes factores: 
 
a) Movimiento de rotación de la Tierra alrededor de su eje, inclinación del 
eje y esfericidad terrestre. 
b) Movimiento de traslación de la Tierra alrededor del Sol. 
c) Influencia de la atmósfera terrestre. 
 
a) Movimiento de rotación de la Tierra alrededor de su eje, inclinación del eje y 
esfericidad terrestre 
 El movimiento de rotación de la Tierra alrededor de su eje y la 
esfericidad terrestre inciden en que siempre habrá una mitad del globo que se 
encuentre en oscuridad y que, por tanto, no podrá captar energía solar durante 
ese periodo de tiempo. La rotación de la Tierra alrededor del eje de los polos, 
se efectúa en un día sideral de 23 horas, 56 minutos y 4,91 segundos. La 
velocidad angular de rotación es de 7,3·105 rad/s (Martín y Ramírez, 1997). 
El eje de la Tierra en los polos tiene una inclinación de 23,45º respecto a 
la normal a la eclíptica (órbita que describe la Tierra en su movimiento de 
traslación alrededor del Sol). Como consecuencia de esta inclinación sólo 
habrá un punto del globo en que los rayos incidan perpendicularmente a la 
superficie terrestre ya que en el resto del planeta incidirán de forma oblicua. 
 Debido a los procesos descritos, en un lugar concreto de la Tierra la 
cantidad de energía recibida depende de dos factores: 
 
1. El ángulo con que incidan los rayos solares en ese punto. 
2. El tiempo de exposición del lugar a la radiación solar. 
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1. Ángulo de incidencia de la radiación solar. 
 Supóngase una superficie S’ que recibe los rayos solares formando un 
ángulo α con la normal a dicha superficie, N, y otra superficie S perpendicular a 
los rayos del Sol, de acuerdo con la figura 1. 
 Según el esquema, la energía captada por la superficie S’ es la misma 
que la captada por la superficie S, ya que ambas interceptan la misma cantidad 
de rayos solares. La energía en la superficie S tendrá un valor dado por la 
siguiente ecuación: 
 
tSIE ⋅⋅=  (2)  
 
donde E representa la cantidad de energía captada, I la densidad de flujo, S la 
superficie de captación y t el tiempo de exposición. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: Esquema de la incidencia de la radiación solar sobre superficies oblicuas. 
 
 Dado que las dos superficies están relacionadas a través de la expresión 
S = S’·cos α, la ecuación anterior podría expresarse como: 
 
tIE ⋅⋅⋅= α cosS'  (3) 
 
 Atendiendo a esta relación, únicamente cuando α= 0 la insolación es 
máxima y a medida que el ángulo de inclinación aumenta, el cos α disminuye, 
siendo la energía captada menor. Como consecuencia de ello la menor 
S’
S
α
α N
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insolación (medida como valor medio a lo largo del año) se da en los polos y la 
mayor en la zona intertropical. Este hecho explica la distribución general de 
temperaturas medias por latitudes (Guardado y Artigao, 1990). 
 
2. El tiempo de exposición de un lugar a la radiación solar. 
Como ya se ha indicado, el movimiento de rotación de la Tierra 
alrededor de su propio eje hace que siempre haya una mitad del planeta en 
oscuridad (durante la noche) con lo que, en esos momentos, no se puede 
captar energía solar. Durante el día, el tiempo de exposición a los rayos solares 
varía de un emplazamiento a otro debido a la inclinación del eje terrestre 
respecto al plano de la eclíptica, lo que genera diferentes duraciones del día 
según la latitud del lugar.  
La insolación es directamente proporcional a la duración de la radiación 
solar y, por tanto, cuanto mayor sea la duración del día, mayor será la energía 
captada por la superficie considerada, si los demás factores son similares. 
 Los dos factores que se han expuesto en este epígrafe (ángulo de 
incidencia de los rayos solares y duración del día), explican las elevadas 
temperaturas de verano en nuestras latitudes, debido a que los rayos del Sol 
inciden más próximos a la perpendicular en la superficie y a la mayor duración 
del día (Guardado y Artigao, 1990). 
 
b) Movimiento de traslación de la Tierra alrededor del Sol. 
 La Tierra en su movimiento de traslación alrededor del Sol describe una 
órbita elíptica, llamada “eclíptica”, en uno de cuyos focos se encuentra el Sol. 
Al plano que contiene la órbita terrestre y el Sol se le conoce como “plano de la 
eclíptica”. 
 La ecuación de la eclíptica en coordenadas polares es la siguiente 
(Martín y Ramírez, 1997): 
 
( )
( )θcos1
1 2
e
ear +
−=  (4) 
 
siendo “a” la distancia media Tierra –Sol (1,15·1011 m) y “e” la excentricidad 
de la elipse (0,017). 
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La distancia mínima entre la Tierra y el Sol corresponde al perihelio y toma 
el valor de 1,47·1011 m, mientras que la máxima corresponde al afelio con un 
valor de 1,52·1011 m. Una vuelta completa la efectúa la Tierra en un año 
sideral, es decir, 365 días, 6 horas, 9 minutos y 10 segundos (Martín y 
Ramírez, 1997).  
En el Hemisferio Norte, en época de verano, la Tierra se encuentra más 
alejada del Sol, en el afelio, mientras que en invierno se encuentra más 
cercana, en el perihelio. 
 En el movimiento de traslación de la Tierra alrededor del Sol se cumplen 
condiciones que, finalmente, influirán en la cantidad de radiación recibida en un 
punto determinado del globo. En primer lugar, el eje terrestre forma un ángulo 
de 66,5º con el plano de la eclíptica, es decir, 23,5º con la normal a dicho 
plano. En segundo lugar, la posición del eje terrestre en cualquier momento de 
la traslación es paralela a la posición del mismo en cualquier otro momento 
(Guardado y Artigao, 1990). Estas dos condiciones, junto con la esfericidad de 
la Tierra y el movimiento de traslación de ésta alrededor del Sol, determinan 
una distribución variable de la radiación solar en función de la posición de la 
Tierra en un determinado momento de su órbita, condicionando los cambios de 
estación. 
 Se denomina declinación solar (δ) al ángulo que forman la línea que une 
los centros de la Tierra y el Sol con el plano ecuatorial. La declinación varía 
continuamente en el recorrido de la Tierra en su órbita alrededor del Sol, 
alcanzando un valor máximo de 23,45º y un valor mínimo de –23,45º (Martín y 
Ramírez, 1997). Para el cálculo de la declinación solar en un día determinado, 
en el Hemisferio Norte, se aplica la fórmula de Cooper (Portillo, 1985; Martín y 
Ramírez, 1997): 
 
( )( )[ ]nsen += 284365/36045,23δ   (5) 
 
siendo: 
δ = declinación solar en grados 
n = número de días transcurridos desde principio de año 
 
ANTECEDENTES: Fundamentos sobre energía solar 
 14
 En el recorrido aparente del Sol desde la Tierra, se deben considerar las 
coordenadas celestes, suponiendo que el Sol realiza su recorrido por una 
bóveda celeste de la cual nosotros somos el centro (Monroy, 1997). Cualquier 
punto del hemisferio se define por su latitud (φ), la altura solar (A), ángulo 
formado por la posición aparente del Sol en el cielo con la horizontal del lugar, 
y su azimut (Z), desviación de la posición al este o el oeste del sur. 
En el recorrido de la Tierra a lo largo de la eclíptica se definen cuatro 
posiciones claves: solsticio de verano, solsticio de invierno, equinoccio de 
primavera y equinoccio de otoño. 
Solsticio de invierno 
 En el Hemisferio Norte se produce el 21 de Diciembre. La Tierra se 
encuentra en el perihelio y la declinación solar es de –23,45º. En esta fecha la 
duración del día no llega a 12 horas debido a que la altura solar es menor que 
en el solsticio de verano ya que A = 90-ϕ - 23,45º. 
Solsticio de verano 
 Se produce el 21 de Junio (en el Hemisferio Norte). La Tierra se 
encuentra en el afelio y la declinación solar es de +23,45º. La altura solar se 
puede calcular como A = 90 - ϕ + 23,45º. El día dura más de doce horas. 
Equinoccios de primavera y otoño 
 Se producen en el Hemisferio Norte los días 21 de Marzo y 21 de 
Septiembre, respectivamente, y son los únicos días del año en que el recorrido 
solar es de 12 horas. La altura solar se puede calcular como A = 90 -ϕ. 
 
c) Influencia de la atmósfera terrestre. 
 El paso de la radiación a través de la atmósfera terrestre influye en la 
intensidad de la radiación ya que cuando los rayos solares atraviesan la 
atmósfera, una parte de ellos no sufre modificación alguna y llegan a la 
superficie terrestre, otra parte es dispersada por la atmósfera, algunas 
longitudes de onda son absorbidas y, por último, parte es reflejada. 
 La parte de radiación que atraviesa la atmósfera sin sufrir modificación 
alguna es de onda corta (normalmente luminosa) y llega a la superficie terrestre 
como tal, constituyendo la llamada radiación directa. 
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 Hay otra parte de la radiación solar que es dispersada. En la atmósfera 
existen gases y otras partículas en suspensión como polvo, humo, etc. Los 
rayos solares al chocar contra estas moléculas se desvían en todas las 
direcciones, recibiendo este fenómeno el nombre de dispersión. Los rayos 
luminosos de poca longitud de onda son los más dispersados y los rayos de 
mayor longitud de onda apenas se dispersan. De los colores visibles en que se 
descompone la luz solar el azul es el que se dispersa con mayor intensidad y a 
esta dispersión se debe, precisamente, el color azul del cielo. De la parte de 
radiación dispersada, la mitad aproximadamente se pierde en el espacio y la 
otra mitad se dirige a la Tierra donde son absorbidos constituyendo parte de la 
radiación difusa. Este tipo de radiación participa del calentamiento de la 
superficie terrestre junto con la radiación directa y constituyen la llamada 
radiación global. La superficie de la Tierra absorbe parte de esta radiación 
luminosa global, y se calienta, emitiendo a su vez una radiación dependiente de 
su temperatura en forma de rayos infrarrojos (de onda larga), llamada 
irradiación.  
 La radiación solar absorbida por la atmósfera está representada por los 
rayos ultravioleta (de onda corta), que son absorbidos por el ozono en la 
llamada absorción regular, y por los rayos infrarrojos (de onda larga), que son 
absorbidos por el vapor de agua y, en menor medida por el CO2 existentes en 
la atmósfera, en la conocida como absorción selectiva. El vapor de agua actúa 
por tanto como el cristal de un invernadero: deja pasar los rayos luminosos, de 
onda corta, pero no deja “salir” los rayos caloríficos, de onda larga, que emite el 
suelo, es decir, la irradiación. A este fenómeno se le conoce con el nombre de 
"efecto invernadero". Gracias al efecto invernadero la atmósfera terrestre 
mantiene temperaturas ambientales compatibles con el desarrollo de la vida, 
aunque el exceso de absorción de radiación de onda larga debida al aumento 
de concentración de compuestos conocidos como “gases de invernadero” 
(CO2, CH4, N2O...), puede producir un calentamiento global de la atmósfera de 
efectos imprevisibles. 
 Por último se ha dicho que una parte de la radiación es reflejada. Las 
radiaciones se reflejan en la atmósfera debido a la presencia de nubes. La 
reflexión por nubes es un proceso no selectivo y afecta a todas las longitudes 
de onda. 
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 Como consecuencia de estos procesos, a la superficie terrestre llega 
mucha menos cantidad de energía de la que hay en el límite atmosférico. En un 
día despejado se pueden estimar las pérdidas (dispersión de rayos luminosos y 
absorción regular) en un 20%, llegando a la superficie terrestre un 80% de la 
intensidad de la radiación solar. En un día nublado, las pérdidas (por reflexión 
de todas las longitudes de onda, absorción selectiva y regular y dispersión de 
radiaciones luminosas) pueden aumentar hasta valores comprendidos entre el 
55% y el 100%, con lo que la energía que llega a la superficie terrestre es 
menor del 45% de la total (Guardado y Artigao, 1990). 
 No toda la energía que llega a la superficie terrestre es aprovechable, ya 
que de la radiación global incidente, una parte se pierde por reflexión. Al 
porcentaje de energía reflejada respecto al total incidente para una superficie 
determinada se le conoce con el nombre de albedo. Los valores del albedo 
según las características de distintas superficies se encuentran en el capítulo 2 
de esta tesis (tabla 21). 
 Se concluye que, si bien la cantidad de energía que llega anualmente a 
nuestro planeta alcanza un valor muy elevado, 15·1017 kW·h (De Francisco y 
Castillo, 1985), incide sobre la superficie terrestre con una densidad muy baja, 
con valores máximos de 1000 W/m2 (Palz, 1980; De Francisco y Castillo, 1985, 
Ibáñez et al., 2005). 
 Resumiendo lo anteriormente expuesto, la radiación solar que llega a la 
superficie de la Tierra está condicionada por dos fenómenos de distinta 
naturaleza: 
- Factores astronómicos. Dependen de la geometría Tierra-Sol. Son 
función de la posición relativa entre el Sol y la Tierra y de las 
coordenadas geográficas del lugar considerado, es decir, su latitud y 
longitud. Condicionan el recorrido de la radiación a través de la 
atmósfera y el ángulo de incidencia de los rayos solares. Son función, 
por tanto de la altura solar en cada instante y, para cada altura solar, 
se puede definir una radiación máxima esperable. 
- Factores climáticos. Atenúan la radiación máxima esperable 
atendiendo a los condicionantes astronómicos. 
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2.1.3. SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO DE LA ENERGÍA SOLAR. 
 Anteriormente se ha indicado que se considera energía solar toda 
aquella que, directa o indirectamente procede del Sol. La energía generada por 
el viento, las olas o la energía hidráulica son originadas indirectamente por el 
Sol. Sin embargo, y a partir de ahora, sólo se considerará la energía solar 
directa, a la que se denominará simplemente energía solar. Este tipo de 
energía se puede aprovechar de dos formas: por captación térmica y por 
captación fotónica. 
 La captación térmica aprovecha que la energía solar al ser interceptada 
por una superficie absorbente se degrada, apareciendo un efecto térmico. Si se 
obtiene el calor sin mediación de elementos mecánicos, se habla de energía 
solar pasiva. Si el aprovechamiento se realiza mediante elementos mecánicos, 
se trata de energía solar activa. 
 La captación fotónica, como indica su nombre, está basada en las 
propiedades de los fotones asociados a las radiaciones electromagnéticas. La 
captación fotoquímica hace referencia a la fotosíntesis, que transforma la 
energía radiante en energía química acumulada en los enlaces de compuestos 
orgánicos. La captación energética a través de células solares o fotovoltaicas 
permite la transformación energética de la radiación solar en energía eléctrica 
aprovechando las propiedades eléctricas de los materiales semiconductores. 
 El hombre aprovecha tecnológicamente la energía solar tanto por 
captación térmica (energía solar térmica) como por captación fotónica (energía 
solar fotovoltaica). En el caso de la energía solar térmica, se pueden usar 
sistemas solares pasivos o activos, clasificándose estos últimos según el rango 
de temperatura que es posible obtener con el elemento mecánico. Así, se habla 
de energía solar de baja temperatura cuando se obtienen valores inferiores a 
los 100 ºC, energía solar de media temperatura cuando se generan 
temperaturas entre 100 ºC y 250 ºC y energía solar de alta temperatura cuando 
las aplicaciones requieren temperaturas superiores a 250 ºC (IDAE, 1992a).  
 Este tipo de energías, en las que se obtiene energía térmica sin un 
proceso de combustión, presenta ventajas desde el punto de vista medio 
ambiental, como son la disminución de la contaminación atmosférica generada 
por el uso de combustibles fósiles, así como los impactos generados de su 
extracción, transformación y transporte, y el uso de un recurso energético 
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inagotable y propio que favorece la disminución de la dependencia económica 
entre países. Sin embargo se produce un impacto ambiental negativo con 
relación a su efecto visual paisajístico y a la limitación en el uso del suelo 
(IDAE, 1992a). 
 A continuación se describirán los aspectos técnicos más relevantes de la  
energía solar térmica activa de baja y media temperatura y de la  energía solar 
fotovoltaica, que son las utilizadas en esta tesis doctoral. 
 
2.1.3.1. Energía solar térmica activa de baja temperatura.  
 Este tipo de aprovechamiento tecnológico se basa en la optimización de 
las propiedades físicas de transferencia de calor por conducción, convección y 
radiación. Su principal aplicación es la generación de agua caliente sanitaria 
para viviendas o edificios públicos y la climatización de piscinas, aunque se 
investigan otros posibles usos entre los que se encuentran variadas 
aplicaciones agrícolas como calentamiento de sustratos de invernadero para 
flor cortada (García et al., 1987), calentamiento de agua para riego de un suelo 
solarizado (Abu-Gharbich et al., 1990), desinfestación de sustratos de 
semilleros (Ghini, 1993), almacenamiento en el suelo de energía solar para 
calefacción de invernaderos (Kurata y Takakura, 1991; Montero, 1997; 
Bargach, et al., 2004), obtención de agua templada para riego de invernaderos 
(SOLUMED, 2000) o desarrollo de un sistema mecánico de bombeo (Larson et 
al., 2002). 
 Un sistema completo de captación térmica requiere el acoplamiento de 
cuatro subsistemas (Portillo, 1985; IDAE, 1992a): 
- Subsistema colector, destinado a captar o recoger la energía 
procedente del Sol. 
- Subsistema de almacenamiento, cuya finalidad es acumular la energía 
para poderla ofrecer en cualquier momento que se demande. En esta 
tesis no se estudiará ya que no se hará uso de este subsistema. 
- Subsistema de distribución, que tiene el objetivo de trasladar el fluido 
caliente a los puntos de consumo. 
- Subsistema de control y medida, constituido por el conjunto de 
elementos destinados a poner en servicio los distintos circuitos 
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hidráulicos, neumáticos o eléctricos y los distintos instrumentos de 
medida de magnitudes físicas (temperatura, presión, caudal,…). 
 
2.1.3.1.1. Colector solar plano. 
 El elemento activo de la instalación es el llamado colector o panel solar 
plano, que constituye el subsistema colector. Los colectores solares captan 
tanto la radiación directa como la difusa y carecen de sistemas de seguimiento 
de la posición del Sol a lo largo del día (IDAE, 1992a). En el Hemisferio Norte 
los colectores se colocan orientados al Sur e inclinados respecto a un plano 
horizontal. 
 Los elementos básicos que componen un colector solar plano son: 
 - Placa captadora o superficie absorbente. 
 Su misión es absorber lo más eficazmente posible la radiación solar, 
transformándola en energía térmica utilizable mediante su transferencia a un 
fluido caloportador. Debe presentar una alta absortancia, α (cantidad de 
radiación absorbida en relación a la radiación incidente) y una baja emitancia, ξ 
(relación entre la radiación energética emitida por una superficie real y la 
emitida por un cuerpo negro a igual temperatura).  
 Suelen estar fabricadas de material metálico (cobre, aluminio, acero 
inoxidable o chapa de hierro galvanizada) con elevada conductividad térmica. 
En el mercado existen dos diseños o configuraciones principales: “chapas 
conformadas y soldadas”, normalmente asociadas al absorbedor de acero, y 
“parrilla de tubos con chapa y aletas” asociado a placas de cobre y con los 
conductos de circulación del fluido caloportador unidos íntimamente a ella. En 
este último caso los tubos suelen ir embutidos, grapados o soldados a la chapa 
metálica aunque estas acciones generen un alto coste de mano de obra. Para 
mejorar la eficiencia del colector se emplean placas de mayor espesor y se 
sitúan los tubos más próximos entre sí (McCartney, 1981). La separación 
recomendada entre tubos y espesores se indica en la tabla 1 dependiendo del 
material a utilizar.  
 Algunos investigadores han estudiado la posibilidad de reducir hasta un 
25% los materiales constructivos, disminuyendo el espesor de la placa hasta 
0,1 mm y la distancia entre tubos hasta 7 cm sin disminuir la eficiencia del 
colector (Eisenman et al., 2004). 
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Tabla 1: Espesores de chapa y separación de los tubos según distintos materiales para 
construcción de paneles solares planos  
(McCartney, 1981; Portillo, 1985; De Andrés et al., 1991) 
 
Material Espesor (mm) Separación (mm) 
Acero 1,0 100 
Aluminio 0,5 138 
Cobre 0,25 138 
 
 Para aumentar la eficiencia de las superficies absorbentes las placas se 
pintan de negro mate o se tratan para que se les pueda aplicar una superficie 
selectiva sobre la anterior. De esta forma se pretende maximizar la cantidad de 
radiación captada y minimizar el calor emitido. La pintura negra mate 
proporciona una alta absorbancia pero con el inconveniente de que, a elevadas 
temperaturas, también presenta una alta emitancia. Los recubrimientos 
selectivos, tratamientos con cromo y níquel principalmente, no presentan este 
inconveniente pero existen dificultades en su fabricación y aplicación y 
encarecen el colector (Palz, 1980; Portillo, 1985; IDAE, 1992a; Rodríguez, 
1993). El estudio de distintos tipos, propiedades y formas de aplicación de 
superficies selectivas ha sido realizado por Crnjak et al. (2001). 
 En el interior de la placa absorbente circula un fluido llamado fluido 
caloportador que recorre un circuito de tubos absorbiendo en su recorrido el 
calor de la misma. Puede ser líquido o gaseoso, aunque en este caso nos 
referiremos a fluidos líquidos. El movimiento del fluido en la parrilla de tubos 
puede hacerse en serpentín o en paralelo. Algunos ensayos indican un mejor 
funcionamiento térmico en el absorbente con configuración en serpentín frente 
al flujo paralelo (Oferrall, 1989). La elección del fluido está condicionada por 
dos factores: el coeficiente de transferencia térmica y la existencia de 
fenómenos de corrosión debidos a oxidación de metales en contacto con 
oxígeno o bien al contacto entre dos metales diferentes a través de un líquido 
conductor de la electricidad (corrosión galvánica). Los fluidos líquidos más 
utilizados son el agua, mezcla de agua-glicol, aceites minerales o parafinas y 
mezclas de agua y glicerina. El que más se utiliza es el agua por su elevada 
capacidad calorífica y por la facilidad de su manejo. Los principales problemas 
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que presenta son que es conductora de la electricidad y que se puede congelar 
en invierno a temperaturas menores a 0 ºC. Es por ello que se suele mezclar 
con glicol o etilenglicol para hacer bajar su punto de congelación (Rodríguez, 
1993; Morales, 1997). 
 - Cubierta transparente 
 Existen aplicaciones en las que los colectores no poseen cubierta 
(Portillo, 1985; Montero, 1987; De Andrés et al., 1991; Ajona, 1997a; Ibáñez et 
al., 2005). Sin embargo, en general, sobre la placa absorbente se coloca una 
superficie transparente con el fin de reducir pérdidas, proteger de la intemperie 
a la placa y crear un efecto invernadero (Portillo, 1985; IDAE, 1992a). La 
cubierta transparente aumenta la ganancia de radiación gracias al efecto 
invernadero y disminuye las pérdidas ya que actúa como aislante. Debe poseer 
un gran coeficiente de transmisividad o transmitancia, τ, para permitir que la 
radiación solar incidente en el colector llegue hasta la placa absorbente, y bajos 
coeficientes de absorción y reflexión. Cuando la energía radiante alcanza una 
superficie material, parte de ella se refleja, parte se absorbe y parte se 
transmite a su través. Se define reflectancia (ρ) la fracción entre el flujo 
reflejado y el incidente; análogamente se definen transmitancia (τ) y 
absortancia (α) como las fracciones entre los flujos transmitidos y absorbidos y 
el flujo incidente, respectivamente. Según esto, cuando sobre la cubierta del 
colector solar incide una radiación parte se absorbe, parte se refleja y parte se 
transmite verificándose que (Rodríguez, 1993): 
 
1=++ τρα  (6) 
 
 Normalmente se utiliza como material de cubierta el vidrio. El coeficiente 
de absorción de la radiación incidente sobre una superficie depende de las 
propiedades del material expuesto a la radiación y, en el caso del cristal, de sus 
impurezas, especialmente del contenido en hierro. La eficiencia instantánea de 
un colector solar es mayor en el caso de una cubierta de cristal de bajo 
contenido en hierro (Khoukhi y Maruyama, 2005). Un cristal típico de un 
colector solar absorbe entre el 1 y el 5% de radiación, con un valor medio del 
2% (De Francisco y Castillo, 1985).  
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 La reflectancia del cristal se cifra en torno al 10% aunque se han 
desarrollado métodos para reducirla hasta cifras entre el 1 y el 2% (De 
Francisco y Castillo, 1985). La disminución de la reflectancia del cristal supone 
un aumento de la transmitancia del mismo. Existen tratamientos superficiales 
antirreflectantes que incrementan la transmitancia entre un 5 y un 9% y, como 
consecuencia, aumenta el rendimiento del colector entre un 4 y un 6% 
dependiendo del ángulo de incidencia de la radiación (Furbo y Shah, 2003). 
 Finalmente, el vidrio presenta una transmitancia del 94%, superior a la 
de los materiales plásticos utilizados para cubiertas en paneles solares 
(Morales, 1997). El porcentaje de radiación solar que puede atravesar un cristal 
depende del contenido en hierro del mismo, de su espesor y del ángulo con 
que incida la radiación solar. Por eso la cantidad antes indicada (94%) puede 
disminuir hasta valores entre el 82% y el 92% para espesores de vidrio de 3 
milímetros en colectores colocados perpendicularmente a los rayos solares (De 
Francisco y Castillo, 1985; Portillo, 1985). 
 El polvo y la suciedad también afectan a la cantidad de radiación que se 
transmite a través de la cubierta (Hegazy, 2001). Diferentes estudios realizados 
en varios lugares del globo han demostrado que su influencia no es 
excesivamente grave pero sí importante porque pueden disminuir la 
transmitancia desde un 2-8% a un 20% si no se limpian regularmente (Garg, 
1974; McCartney, 1981; Doria et al., 1988). Para lugares moderadamente 
polvorientos se recomienda una limpieza semanal de las cubiertas de los 
paneles como parte del mantenimiento rutinario (Hegazy, 2001). 
 La figura 2 muestra cómo se acumula la suciedad dependiendo del 
ángulo de inclinación (parte superior) y cómo disminuye el factor de 
transmitancia (τ/τlimpio)  a lo largo de un mes en la región de Minia (Egipto) 
según la suciedad y el ángulo de inclinación (gráfica inferior). 
 El vidrio presenta frente al plástico ventajas de mejor transmisividad de 
la radiación y mayor durabilidad ante los agentes atmosféricos ya que este 
último envejece bajo la acción de los rayos ultravioletas (De Francisco y 
Castillo, 1985; Morales, 1997). Por contra el cristal es pesado, frágil y caro. 
Frente a la fragilidad, los vidrios se suelen templar, aunque este tratamiento los 
encarece aún más (Daniels, 1982; Portillo, 1985; Rodríguez, 1993). 
 
ANTECEDENTES: Fundamentos sobre energía solar 
 23
Po
lv
o 
ac
um
ul
ad
o 
(g
/m
2 )
Ángulo de inclinación (grados)
._._._     7 días
……..  15 días
……..     23 días
_____    30 días
 
Fa
ct
or
 d
e 
tr
an
sm
ita
nc
ia
Días de exposición
Ángulo inclinación, 
grados
 
Figura 2: Influencia de la suciedad y la inclinación en la transmitancia de cristales de 
colectores solares planos (Hegazy, 2001). 
 
 En la actualidad se comercializan paneles solares con cubiertas de vidrio 
templado, de entre 3 y 4 mm de espesor, bajo contenido en hierro y con un 
tratamiento antirreflectante, como se puede comprobar en diversas páginas 
web de empresas comercializadoras (www.ansol.es; www.lumelco.es; 
www.saclima.com). Por otro lado, las “Especificaciones técnicas de diseño y 
montaje de instalaciones solares térmicas para producción de agua caliente” 
(Junta de Andalucía, 1991) obligan a que el material de la cubierta transparente 
sea de vidrio normal o templado de espesor no inferior a 3 mm. 
 No sólo hay que decidir el tipo de material de la cubierta, también hay 
que especificar el número de cubiertas que se instalarán en el panel, llegando a 
un equilibrio entre el incremento del coste del panel y las ganancias obtenidas 
en términos de eficiencia energética (Xiaowu y Ben, 2005). El factor que 
determina este número es la temperatura a la que debe funcionar el colector 
(Portillo, 1985; De Andrés et al., 1991). Al aumentar el número de cubiertas 
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disminuye el coeficiente de pérdidas térmicas del colector, aunque también 
disminuye su transmitancia como puede verse en la tabla 2.  
 
Tabla 2: Valores de transmitancia y del coeficiente de pérdidas térmicas en colectores 
solares planos con diferente número de cubiertas de vidrio (Ibáñez et al., 2005) 
 
Número de 
cubiertas de vidrio 
Transmitancia (τ ) Coeficiente de pérdidas 
térmicas (W/m2·K) 
1 0,91 5,8 
2 0,83 2,9 
3 0,76 2,0 
 
 El doble acristalamiento es beneficioso cuando las pérdidas de calor son 
muy altas, es decir, cuando se trabaja a temperaturas elevadas, superiores en 
35 ºC a la temperatura ambiente o, por el contrario, se instala el panel en un 
clima frío (McCartney, 1981; Portillo, 1985; De Andrés et al., 1991). Las láminas 
de vidrio se suelen separar entre sí unos 2,5-3 cm para minimizar la circulación 
de aire entre ellas y reducir las pérdidas por convección (Daniels, 1982; 
Mezquida y Martínez, 1991). En este sentido Xiaowu et al. (2005) a partir de 
una experiencia realizada en la provincia de Yun Nan (China), recomiendan el 
uso de dos cubiertas transparentes para un colector de entre 5 y 10 
centímetros de profundidad con el fin de asegurar una eficiencia energética 
adecuada. Sin embargo, para la climatología del sur de Europa no es 
“necesario ni conveniente utilizar colectores de doble cristal o láminas de 
plástico formando una segunda cubierta interior” (Mezquida y Martínez, 1991). 
En Andalucía, por ejemplo, la distancia media entre el absorbente y la cubierta 
transparente no debe ser inferior a 2 cm ni superior a 4 cm y no se podrán 
utilizar colectores de más de un vidrio para instalaciones de agua caliente 
sanitaria (Junta de Andalucía, 1991). 
 - Aislamiento térmico 
 Se coloca con el fin de reducir pérdidas de calor desde el absorbedor, 
por lo que suele ir situado en el fondo del colector, bajo la superficie 
absorbente, y en los laterales. 
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 Se usan materiales como la fibra de vidrio, la espuma rígida de 
poliuretano y el poliestireno expandido, aunque este último con precaución 
porque se funde a 85 ºC (De Francisco y Castillo, 1985; De Andrés et al., 
1991). Además de tener una baja conductividad térmica, como se observa en la 
tabla 3, estos materiales deben tener un coeficiente de dilatación compatible 
con los demás componentes del panel solar, ser resistentes a altas 
temperaturas, duraderos frente al deterioro mecánico y el generado por 
absorción de humedad, no ser inflamables ni tóxicos y presentar un precio 
moderado (Mezquida y Martínez, 1991; IDAE, 1992a). 
 
Tabla 3: Conductividades térmicas de algunos materiales aislantes (Rodríguez, 1993; 
Ibáñez et al., 2005) y temperaturas límites de trabajo (Ibáñez et al., 2005) 
 
Material Conductividad térmica 
(W/m·ºC) 
Temperatura límite 
(ºC) 
Fibra de vidrio 0,053 150 
Poliuretano 0,028 100 
Poliestireno 0,030 80 
 
 Además de los materiales de la tabla anterior se utiliza con frecuencia la 
lana mineral como material aislante. Este material tiene la ventaja de que, en 
análisis realizados sobre el aislamiento de paneles usados durante 16 años,  
mantuvo sus propiedades aislantes en un periodo dilatado de tiempo ya que su 
conductividad térmica disminuyó de 0,034 W/m·K a 0,032 W/m·K (Peuser et al., 
2005).  
 - Carcasa 
 Es el elemento que integra al resto de los componentes del colector 
dándole rigidez y estanqueidad. Lo normal es que la carcasa sea metálica, 
generalmente de aluminio, ya que su rigidez y resistencia estructural asegura la 
estabilidad del panel, además de que resiste satisfactoriamente la intemperie. A 
cambio, favorece las pérdidas térmicas por lo que debe evitarse su contacto 
con la superficie captadora (De Francisco y Castillo, 1985; De Andrés et al., 
1991). Con frecuencia se utilizan también materiales de madera y plásticos, 
muy seguros y de precio asequible.  
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 El tamaño de la carcasa define la superficie de captación. Se pueden 
distinguir área total, entre los bordes externos de la carcasa, área de apertura, 
superficie abierta para la radiación solar que coincide con el área de la cubierta 
transparente y área del absorbedor, suma de las áreas de las aletas y tuberías 
expuestas a la radiación. Las dimensiones más habituales de los colectores 
son 2 m de altura por 1 m de anchura y una profundidad variable entre 5 y 10 
cm, para captadores pequeños, normalmente prefabricados. Los tamaños 
pueden ser mayores (de 5 a 12 m2) para adaptarse a las diferentes 
necesidades en las superficies de captación (Peuser et al., 2005). 
 A la carcasa se le suelen hacer orificios en la parte trasera para 
favorecer el drenaje y la ventilación. De hecho, la posición y tamaño de los 
agujeros de ventilación son parámetros influyentes en la prevención de la 
corrosión del colector debido a la humedad (Holck et al., 2003). Por esa razón  
las “Especificaciones técnicas de diseño y montaje de instalaciones solares 
térmicas para producción de agua caliente” (Junta de Andalucía, 1991), obligan 
a que los colectores lleven un orificio de ventilación de diámetro no inferior a 4 
milímetros situado en la parte inferior, para evitar acumulaciones de agua 
dentro del colector. 
 - Soportes para los colectores solares térmicos 
 Los sistemas de soporte y anclaje mantienen los colectores orientados 
adecuadamente (al Sur en el Hemisferio Norte) y con una inclinación variable. 
Los criterios que normalmente se utilizan para determinar la inclinación del 
colector son la latitud del lugar y la estación del año en que van a ser usados 
preferentemente (Hahne, 1985; Portillo, 1985; Mezquida y Martínez, 1991). Por 
ejemplo, en India, la inclinación recomendada es la latitud más 15º en invierno 
y la latitud menos 15º en verano (Dang y Sharma, 1983). En climas adversos, 
se recomienda como inclinación óptima la latitud del lugar menos 10º o la 
latitud del lugar más 15º dependiendo de la fracción energética abastecida con 
energía solar (Iqbal, 1979). En España, la inclinación suele ser de 40º para la 
mayoría de las instalaciones, sabiendo que una diferencia de ± 15º respecto a 
la latitud no representará cambios importantes en los rendimientos finales. 
 Algunos autores indican que el ángulo de inclinación debe coincidir 
sencillamente con la latitud del lugar (Aláiz, 1981; De Francisco y Castillo, 
1985; De Andrés et al., 1991; IDAE, 1992a). Por esta razón, y por la simplicidad 
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de ejecución de ciertos ángulos tanto en albañilería como en carpintería 
metálica, suele ser habitual diseñar una inclinación de 45º (Portillo, 1985). 
 A pesar de los criterios expuestos, existen métodos más exactos de 
determinación de la inclinación de los paneles y así, por ejemplo, en Valencia 
se ha investigado sobre el ángulo de inclinación óptimo para maximizar la 
radiación solar incidente y se ha comparado con estimaciones de irradiación 
solar obtenidas por distintos modelos, concluyendo que el método que utiliza 
para el cálculo promedios mensuales de los valores de irradiación diaria es el 
más exacto y el más sencillo de utilizar (Hartley et al., 1999). 
 Se recomienda que la estructura soporte de un captador solar tenga las 
siguientes características (Ibáñez et al., 2005): 
- Capaz de soportar esfuerzos mecánicos superiores a 2000 N/m2. 
- Construida con materiales que soporten la intemperie y no necesiten 
mantenimiento (acero galvanizado, aluminio anodizado,…). 
- Con tornillería y accesorios inoxidables. 
- De fácil montaje y económica. 
 En general, el fabricante del colector suele proporcionar el soporte 
específico para el mismo (www.lumelco.es; www.saclima.com). 
  
2.1.3.1.2. Rendimiento del colector solar plano. 
 Se puede considerar un colector solar como un intercambiador de calor 
capaz de utilizar la radiación solar para aumentar la energía interna de un fluido 
de trabajo. Si por los tubos del colector circula un fluido, la energía útil cedida al 
mismo en la unidad de tiempo vendrá dada por la expresión 7 (Rodríguez, 
1993): 
 
)( esp TTmcq −=  (7) 
 
siendo  
q: energía útil cedida al fluido (J/s) 
m: velocidad de flujo másico a través del colector (kg/s) 
cp: calor específico a presión constante del fluido caloportador (J/kg·ºC) 
Ts-Te: incremento de la temperatura del fluido en un paso a través del colector 
(ºC) 
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 El balance energético en un colector plano depende por un lado de las 
ganancias energéticas generadas en el colector como consecuencia de la 
absorción de la radiación solar y, por otro, de las pérdidas energéticas desde el 
colector como consecuencia de la convección, conducción y radiación 
producidas por el aumento de su temperatura (Daniels, 1982). La optimización 
en el diseño de un colector pasa por encontrar un compromiso entre la 
absorción de  energía solar y las pérdidas térmicas. La ecuación que refleja 
este compromiso es la que da el calor útil captado por el colector, que 
expresado en función de la temperatura del absorbente será (Ajona, 1997a; 
Ibáñez et al., 2005): 
 
)]([ 0 ambabsLau TTUIAq −−= η  (8) 
 
donde: 
qu: calor útil captado por el colector (J/s) 
A: superficie del captador (m2) 
η0: eficacia óptica del colector (proporción de energía solar disponible en el 
plano de apertura del colector que es absorbida en el absorbente) 
Ia: radiación solar disponible en el plano de apertura del colector (W/m2) 
UL: coeficiente global de pérdidas del colector hacia el ambiente (W/m2 ·ºC) 
Tabs: temperatura del absorbente (ºC) 
Tamb: temperatura ambiente (ºC) 
 
 Como se observa, en la ecuación 8, aplicable a cualquier colector, hay 
un factor de eficacia óptica y otro de pérdidas térmicas. Reducir las resistencias 
térmicas genera una reducción del valor de la eficacia óptica o un aumento 
considerable de los costes (Ajona, 1997a). Palz (1980) determina que el 
rendimiento de un colector de placa plana está entre el 75% y el 80%, cifras 
similares a las que proponen Ibáñez et al. (2005) y que quedan recogidas en la 
tabla 4. 
 Para un panel plano la eficacia óptica del colector se puede sustituir por 
el producto entre el factor de transmitancia de la cubierta, τ, y el de absortancia 
de la placa captadora, α. Del total de radiación incidente, la placa absorbe la 
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fracción τα y refleja τ(1- α) hacia la cubierta, aunque parte de esta radiación 
incidente es de nuevo reflejada hacia la superficie captadora. Los parámetros τ 
y α y su producto, dependen de los materiales del colector y del ángulo de 
incidencia de la radiación solar (Ibáñez et al., 2005). Por otro lado, es difícil 
determinar la temperatura de la placa captadora, Tabs, por lo que se sustituye 
por la temperatura de entrada del fluido en el colector, Te. Para ello es preciso 
aplicar un factor de corrección, FR, que conduce a la siguiente ecuación (De 
Francisco y Castillo, 1985; Ibáñez et al., 2005): 
 
)]([ ambeLRaRu TTUFIFAq −−= τα  (9) 
 
 El factor FR se conoce con el nombre de “factor de eficiencia” (Aláiz, 
1981), “factor de recogida de calor” (De Francisco y Castillo, 1985), “factor de 
transferencia” (Doria et al., 1988) o “factor de extracción de calor” (Ibáñez et al., 
2005) y relaciona la energía térmica extraída de un colector por el fluido, con la 
energía útil ganada por el colector si todo él estuviera a la temperatura de 
entrada del fluido. Toma valores entre 0 y 1 y depende de las características 
del colector y del caudal del fluido a través del mismo, de forma que FR 
aumenta con el incremento de caudal (De Francisco y Castillo, 1985; Ibáñez et 
al., 2005). La expresión matemática de FR es la siguiente: 
 
)]([
)(
ambeLa
esp
R
TTUIA
TTmcF −−
−=  (10) 
 
 El rendimiento instantáneo de un colector, η, se define como el cociente 
entre la energía térmica captada y radiación solar disponible en el plano de 
apertura del colector: 
 
a
u
AI
q=η  (11) 
  
 El valor del rendimiento de un colector no es constante, ya que depende 
de las condiciones de trabajo y ambientales: radiación solar en un momento 
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determinado, temperatura ambiente, velocidad y dirección del viento,…. 
Sustituyendo el valor de qu (de la expresión 9) en la fórmula 11 se tiene:  
 
a
ambeL
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a
u
I
TTUFF
AI
q )( −−== ταη  (12) 
 
 Para determinar la curva de rendimiento de un colector las mediciones 
se deben realizar bajo condiciones estacionarias, es decir, manteniendo casi 
constante la radiación solar, la velocidad del viento y las temperaturas de 
entrada del fluido y ambiente, durante un periodo de tiempo en el que la 
temperatura de salida del fluido y el calor extraído no varíen apreciablemente. 
La radiación solar debe incidir perpendicularmente en el captador por lo que, en 
estas condiciones el producto (τα) se escribe (τα)n. Con estas premisas, si se 
representa el rendimiento del colector η en función del factor (Te-Tamb)/Ia, y se 
considera UL constante, la ecuación 12 representa una recta de pendiente FRUL 
y con término independiente FR(τα)n: 
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q )()( −−== ταη  (13) 
 
 En ocasiones, se representa el rendimiento del panel solar plano en 
función de la diferencia entre la temperatura media del fluido y la temperatura 
ambiente. Aplicando este criterio la ecuación 13 quedaría de la siguiente 
manera: 
 
a
ambmL
n
a
u
I
TTUFF
AI
q )()( −′−′== ταη  (14) 
 
donde F´ se conoce como “coeficiente de rendimiento” y Tm es la temperatura 
media del fluido a la entrada y a la salida del colector (De Francisco y Castillo, 
1985; Portillo, 1985; Ibáñez et al., 2005). F’ caracteriza, junto con UL, la calidad 
térmica del colector, por lo que se han realizado análisis sobre la influencia de 
distintos parámetros constructivos en el valor de F’ con el objetivo de reducir la 
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cantidad de materiales de construcción, especialmente cobre, manteniendo F’ 
en valor habituales (Eisenmann et al., 2004). 
 En la figura 3 se pueden observar las curvas características de 
diferentes colectores térmicos. 
 
Figura 3: Curvas características de distintos colectores térmicos: A. Una cubierta y 
superficie absorbente negra; B. Dos cubiertas y superficie absorbente negra; C. Una 
cubierta y superficie absorbente selectiva; D. Dos cubiertas y superficie absorbente 
selectiva (Ibáñez et al., 2005) 
 
 En cualquiera de los casos, el punto de corte de la recta con el eje 
vertical corresponde al rendimiento máximo, que se produce cuando la 
temperatura de entrada del agua al colector coincide con la temperatura 
ambiente y no hay pérdidas térmicas en el colector. El corte con la horizontal 
corresponde al rendimiento mínimo y se produce cuando el nivel de radiación 
es bajo o cuando la temperatura del absorbente es muy alta, con lo que la 
cantidad de energía obtenida por absorción se iguala con las pérdidas de calor 
al aumentar la placa captadora la energía que emite por radiación. En este 
caso podría resultar conveniente poner un segundo cristal que hace que 
disminuyan las pérdidas térmicas aunque, como se puede observar en la figura 
3 sólo para altas temperaturas el rendimiento del colector resulta superior al 
aumentar el número de cubiertas (De Francisco y Castillo, 1985). En definitiva, 
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un colector solar será tanto mejor cuanto más alto sea el corte de la recta 
característica con el eje de los rendimientos y menor sea la inclinación de la 
misma (Portillo, 1985; Rodríguez, 1993; Martín, 2003). 
 En el diseño de un sistema de captación solar es más interesante 
conocer el rendimiento medio en diferentes intervalos de tiempo (mes, año,…) 
que el rendimiento instantáneo del colector. Se puede utilizar la ecuación de 
rendimiento instantáneo calculando el calor extraído en intervalos de tiempo 
pequeños, por ejemplo una hora, conociendo los valores instantáneos de las 
variables que intervienen en el proceso y sumándolos para el intervalo final, 
aunque tiene el inconveniente de ser un proceso laborioso (Ibáñez et al., 2005). 
 En la tabla 4 se reflejan los parámetros que permiten determinar la recta 
de rendimiento del colector dependiendo de su diseño constructivo: pendiente 
(FRUL) y término independiente (FR(τα)n). Además, al determinar el rendimiento 
del colector con estos parámetros se conoce el intervalo de temperaturas de 
trabajo del captador, Tf. 
 
Tabla 4: Parámetros característicos de algunos colectores solares planos  
(Ibáñez et al., 2005) 
 
Diseño del colector Intervalo de 
temperatura de 
trabajo Tf ( ºC) 
 
η0 = FR(τα)n 
UL  
(W/ m2 ·ºC) 
Sin cubierta ni aislamiento 10-40 0,85-0,90 15-25 
Cubierta simple 10-60 0,75-0,85 7-9 
Cubierta doble 10-80 0,65-0.80 4-6 
Superficie selectiva 10-80 0,75-0,85 5-6 
 
 La curva de rendimiento del colector permite comparar colectores de 
distintas características entre sí. Montero (1987) compara las rectas de 
rendimiento de dos colectores solares planos: 1) de vidrio y absorbente 
metálico y 2) de plástico. El rendimiento del colector número uno es menos 
sensible a la temperatura de funcionamiento del colector (Te) que el segundo 
ya que éste, al estar peor aislado, disipa gran cantidad de energía cuando el 
salto térmico entre la Te y la temperatura ambiente, Tamb, es alta. Sin embargo 
el rendimiento de ambos colectores es muy similar cuando el salto térmico (Te-
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Tamb) es escaso, hecho frecuente en aplicaciones solares a baja temperatura o 
en zonas como la mediterránea, por lo que es posible, bajo estas condiciones o 
en estas regiones, utilizar captadores solares económicos para las aplicaciones 
más habituales. Esta misma conclusión es expresada por Mezquita y Martínez 
(1991) que indica que para altos niveles de radiación, como los existentes en el 
Sur de Europa, todos los tipos de colectores tienen rendimientos globales 
aceptables. 
 Rodríguez (1993) pone como ejemplo la comparación entre colectores 
similares en los que se ha variado la pintura del absorbente (en un caso pintura 
no selectiva sobre aluminio, 3M/Al, y en el otro óxido cúprico selectivo sobre 
aluminio CuO/Al). Las curvas son las de la figura 4. En esta figura se observa 
que, para un valor de abcisa de 0,04, ambos colectores tienen el mismo 
rendimiento, mientras que por debajo de este valor el captador no selectivo 
ofrece mayor rendimiento; por el contrario, para valores superiores a 0,04 el 
captador selectivo ofrece mayor rendimiento que el no selectivo. Puesto que es 
más barato y sencillo fabricar colectores con tratamiento no selectivo parece 
lógico utilizar este tipo de paneles en aplicaciones que no requieran 
temperaturas superiores a los 70-80 ºC. El autor asegura que los resultados 
serían similares si se utilizaran captadores realizados con otros materiales, 
basándose en la expresión de la absortancia de los mismos. 
 
Figura 4: Comparación de curvas de rendimiento de dos colectores solares planos 
con diferente pintura en la placa captadora (Rodríguez, 1993). 
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 La eficiencia de captación y la temperatura final del fluido dependen del 
buen funcionamiento de todos los componentes de la instalación (Doria et al., 
1988) y también, del sistema de conexión entre captadores. Los modelos de 
conexión más característicos son: 
- En serie: la salida de un colector se conecta con la entrada del 
siguiente, de forma que la temperatura del fluido va aumentando 
progresivamente, lo que implica una pérdida de eficiencia del 10% en 
los sucesivos colectores. Este efecto, que inicialmente parece un 
inconveniente, puede considerarse una ventaja desde otra 
perspectiva ya que los primeros colectores de la serie trabajan en un 
régimen de temperaturas inferior y, por lo tanto, con un rendimiento 
superior al normal, lo que indica que se pueden utilizar colectores de 
menor calidad (Ibáñez et al., 2005). Además, la conexión en serie 
permite menores caudales y secciones de tuberías y recorridos más 
cortos, con lo que se reducen los costes de instalación y operación. 
Todo ello hace que, si no se sobrepasa el número de 3 o 4 colectores 
en serie, las ventajas del sistema superen a los inconvenientes 
(Mezquida y Martínez, 1991). 
- En paralelo: se une la entrada y la salida de los diferentes colectores 
y esto asegura que cada colector trabaja dentro del intervalo de 
diseño. La temperatura que alcanza el agua es menor con este tipo 
de conexión, lo que implica una disminución en las pérdidas de calor 
y un aumento del rendimiento respecto a una batería análoga en 
serie (De Francisco y Castillo, 1985). Sin embargo hay que 
considerar, que aunque este tipo de conexión suponga mejor 
rendimiento, incrementa la longitud y diámetro de las tuberías y 
aumenta el número de accesorios, por lo que también se incrementa 
el coste de la instalación (Mezquida y Martínez, 1991). 
 
2.1.3.1.3. Instalación solar térmica de baja temperatura. 
 Como ya se comentó inicialmente una instalación solar térmica consta 
de diversos subsistemas acoplados. El más importante, el colector, ha sido 
estudiado anteriormente. En este epígrafe se desarrollan los subsistemas de 
distribución y control. 
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2.1.3.1.3.1. Subsistema de distribución. 
 El subsistema de distribución tiene como función transportar el fluido 
caloportador al lugar donde se va a utilizar, bien directamente, bien por 
transferencia de calor. Está constituido por los siguientes elementos: 
- Tuberías 
 Las instrucciones técnicas complementarias del Reglamento de 
Instalaciones de Calefacción, Climatización y A.C.S. indican que los materiales 
empleados en las canalizaciones de instalaciones serán, para conducciones de 
agua caliente, de cobre, latón, acero negro soldado o estirado sin soldadura 
(De Andrés et al., 1991). 
 En pequeñas y medianas instalaciones solares se recomiendan las 
tuberías de cobre porque es resistente a la corrosión y fácil de montar a pesar 
de su principal inconveniente, el precio. Las tuberías de cobre se unen por 
soldadura de hilo de estaño-plata en instalaciones de características similares a 
cualquier instalación convencional de fontanería pero de mayor calidad 
(Portillo, 1985). 
 El diámetro interior de la tubería se elige de forma que la pérdida de 
carga de columna de agua sea inferior a 40 mm por metro lineal de tubería. 
Para ello se utilizan ábacos de cálculo de tuberías de pared lisa para 
temperaturas del agua de 60 ºC en donde, conociendo el caudal y acotando la 
pérdida de carga se puede obtener el diámetro interior del tubo (Ibáñez et al., 
2005).  
 Según sea el diámetro exterior del tubo, la Norma UNE 37.141.76 
establece las características principales de la tubería como puede verse en la 
tabla 5. 
 
Tabla 5: Características de varios tubos de cobre comprendidos en la Norma UNE 
37.141.76 (De Andrés et al., 1991) 
 
Diámetro 
exterior 
(mm) 
Espesor 
 
(mm) 
Diámetro 
interior 
(mm) 
Peso 
 
(kg/m) 
Sección 
 
(mm2) 
Capacidad 
 
(l/m) 
10 0,75 
1 
8,5 
8,0 
0,194 
0,252 
57 
50 
0,057 
0,050 
12 0,75 
1 
10,5 
10,0 
0,236 
0,308 
87 
78 
0,087 
0,078 
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 - Intercambiador de calor 
 Se llama intercambiador de calor, o simplemente cambiador de calor, al 
dispositivo utilizado para transferir energía de un medio a otro (De Andrés et 
al., 1991). En las instalaciones solares convencionales se dispone en el interior 
del depósito acumulador y transfiere el calor del agua procedente de los 
paneles, al agua contenida en el acumulador para su posterior uso. El sistema 
así diseñado se denomina circuito cerrado, frente al circuito abierto, en el que 
el agua procedente del panel se almacena directamente en el depósito 
quedando disponible para su uso (Portillo, 1985). En las instalaciones solares 
diseñadas en esta tesis doctoral no existe depósito acumulador aunque se 
utiliza un intercambiador de calor para transferir la energía del agua procedente 
de los distintos paneles al suelo. Por ello se considera interesante conocer las 
principales características de los intercambiadores. 
 Se podría expresar el rendimiento o eficiencia del intercambiador como 
la relación entre el calor que puede ceder (qmax) y el que realmente cede (el 
que recoge el agua del acumulador o, en nuestro caso, el suelo), q. Según esto 
la eficiencia sería igual a: 
 
)(
)(
max se
sueloesuelosuelo
f
TTmc
TTcm
q
qE −
−==  (15) 
 
 En la fórmula 15 el suelo capta un calor igual a su masa (msuelo) por su 
calor específico (csuelo) y por la diferencia de temperatura entre el suelo en un 
lugar cercano al intercambiador (Tsuelo) y el agua que circula a la entrada del 
intercambiador (Te). Sin embargo el intercambiador sería capaz de aportar un 
calor similar a su caudal másico (m) por su calor específico (c) y por la 
diferencia de temperatura del fluido a la entrada (Te) y a la salida del 
intercambiador (Ts). 
 El rendimiento de un intercambiador de calor depende de los siguientes 
factores (Portillo, 1985, Ibáñez et al., 2005): 
- Diferencia de temperatura entre el agua procedente del panel y el 
medio receptor (suelo). 
- Material y geometría del intercambiador. El cobre es un material muy 
adecuado para el intercambio energético por su alta conductibilidad. La 
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disposición de la superficie de intercambio en “serpentín”, “haces de 
tubos” o “placas” influirá en el rendimiento final. 
- Superficie total de intercambio térmico. Cuanto mayor sea ésta, mayor 
será la transferencia de calor. 
- Caudal circulante. A mayor cantidad de agua circulando mayor calor 
transferido. 
 Algunos autores han utilizado intercambiadores de calor de diferentes 
configuraciones y características para aumentar la temperatura del suelo. 
Kurata y Takakura (1991) estudiaron la posibilidad de convertir el suelo de un 
invernadero de 18 m por 19,45 m situado en Tokio en un almacén de energía. 
El suelo aumentaba su temperatura a través de tubos enterrados por los que 
circulaba agua calentada con una batería de 30 paneles solares planos. Los 
tubos de circulación del fluido tenían un diámetro de 2,5 cm y se situaban a una 
profundidad de 1,5 m.  
 García et al. (1986) estudiaron la evolución diaria de la potencia térmica 
disipada en un intercambiador constituido por una red de tubos de polipropileno 
enterrados en el suelo cuando por ellos circula agua caliente procedente de un 
sistema solar activo con captadores planos. Los tubos, de 2,5 cm de diámetro 
exterior y enterrados a 8 cm de profundidad se separaban entre si 20 cm o 40 
centímetros según fuera el ensayo. 
 Reiss et al. (2004) desarrollan un modelo para estudiar el calentamiento 
de suelos de invernadero a través de un sistema de tubos de polipropileno de 
2,2 cm de diámetro interior, separados 30 cm y a una profundidad de 10,2 cm 
considerando que estas magnitudes son las típicas en los actuales 
invernaderos industriales. 
- Bombas 
 Originan el movimiento del fluido caloportador a través del circuito 
hidráulico. Son bombas análogas a las empleadas en instalaciones 
convencionales de calefacción, de tipo centrífugo, y capaces de trabajar a 
temperaturas superiores a los 100 ºC (McCartney, 1981; Portillo, 1985; Ibáñez 
et al., 2005). Este tipo de bombas, también conocidas como bombas de 
tubería, suelen ser de baja presión y con una amplia gama de caudales, y se 
montan preferentemente en instalaciones con circuitos de pequeña longitud de 
tubería. Prácticamente no necesitan mantenimiento (De Andrés et al., 1991). 
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 La elección de la bomba dependerá del caudal y de la altura 
manométrica. Se considera deseable que la bomba mueva un caudal de agua 
por metro cuadrado de superficie del panel entre 50 l/h (Ibáñez et al., 2005), 54 
litros/h (De Andrés et al., 1991) y 100 l/h (Portillo, 1985). En este mismo sentido 
Mezquida y Martínez (1991) indican que el caudal no debe bajar de los 0,4 
litros/m2·min y que los valores óptimos se sitúan entre 0,6 y 1 l/m2·min. La 
altura manométrica, H, se expresa en metros o metros de columna de agua 
(m.c.a.) y representa la presión que debe proporcionar la bomba al agua para 
alcanzar la altura deseada, es decir, la presión que se ha de vencer para hacer 
circular el agua. Depende de la altura geométrica o desnivel entre la bomba y el 
punto más alto de la instalación (presión estática, h1) y de la pérdida de carga o 
presión, h2, que se produce por la resistencia a la circulación que ofrece el 
propio circuito (debido al diámetro, material y rugosidad y velocidad del agua). 
Estas pérdidas de carga se suelen presentar tabuladas. Según esto: 
 
21 hhH +=  (16) 
 
 La potencia de la bomba a instalar se calcula a través de la siguiente 
expresión (Portillo, 1985): 
 
75
736000qHP =  (17) 
 
donde P es la potencia de la bomba en vatios, q es el caudal en m3/s y H es la 
altura manométrica en metros. 
 Normalmente, en instalaciones solares familiares se utilizan bombas de 
potencia pequeña (más de 20 W y menos de 100 W) debido a que las alturas 
manométricas son de pocos metros y los caudales, como ya se ha indicado, 
son menores de 100 l/h por cada metro cuadrado de panel (McCartney, 1981; 
Portillo, 1985; Ibáñez et al, 2005). 
 - Vaso de expansión 
 Se incluye en la instalación solar para absorber el aumento de volumen 
del fluido caloportador debido al cambio térmico que sufre a lo largo del ciclo de 
funcionamiento en circuitos abiertos y el aumento de presión en circuitos 
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cerrados (Portillo, 1985; De Andrés et al., 1991; Mezquida y Martínez, 1991; 
Ibáñez et al. 2005). Puede ser de dos tipos: 
- Abierto, cuando el fluido en el interior del vaso se encuentra en 
contacto directo con la atmósfera. Se instala en la parte más alta del 
circuito teniendo en cuenta que la altura del vaso de expansión 
respecto a la bomba debe ser superior a la altura manométrica de 
ésta pues de lo contrario el agua circulante fluiría constantemente a 
través del vaso (McCartney, 1981). A veces se utiliza para llenar el 
circuito primario del sistema. Para dimensionar el vaso de expansión 
abierto se debe considerar el coeficiente de dilatación del agua que 
experimenta un aumento del 4% del total del agua contenida en el 
circuito de distribución y el subsistema colector (Portillo, 1985). 
También sirve como referencia saber que el volumen del vaso de 
expansión debe ser, al menos, la mitad del correspondiente al circuito 
del colector (De Francisco y Castillo, 1985) o bien que el volumen 
máximo del vaso de expansión será de un 8% del volumen total del 
circuito (Ibáñez et al., 2005) 
- Cerrado, si el fluido está contenido en un recipiente hermético. El 
recipiente está dividido en dos compartimentos gracias a una 
membrana elástica. En uno de los compartimentos se encuentra el 
fluido y el otro constituye una cámara con un gas inerte presurizado, 
normalmente nitrógeno o aire, capaz de absorber las dilataciones del 
fluido. Se puede montar en cualquier lugar de la instalación aunque 
es aconsejable instalarlo en la zona de aspiración de la bomba 
(McCartney, 1981; Portillo, 1985; Mezquida y Martínez, 1991; Ibáñez 
et al., 2005). Es de fácil montaje, evita las pérdidas por evaporación 
del agua y al limitar la entrada de oxígeno en la instalación reduce de 
forma considerable la corrosión. El dimensionado es similar al de tipo 
abierto aunque la bibliografía (Portillo, 1985; De Andrés et al., 1991) 
ofrece fórmulas de cálculo para el volumen del vaso como la 
siguiente: 
ts
sD
PP
PVcFVv −
⋅⋅=  (18) 
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 En esta fórmula, Vv es el volumen del vaso, el parámetro FD es el 
coeficiente o factor de dilatación para distintas temperaturas máximas de 
servicio (véase tabla 6), Vc es el volumen del circuito, Ps es la presión de 
la válvula de seguridad y Pt es la presión de trabajo. 
 
Tabla 6: Factor de dilatación para distintas temperaturas máximas de servicio 
(De Andrés et al., 1991) 
 
Temperatura 
máxima 
(ºC) 
FD Temperatura 
máxima 
(ºC) 
FD Temperatura 
máxima 
(ºC) 
FD 
10 0,0004 60 0,0171 90 0,0359 
20 0,0018 70 0,0228 95 0,0396 
30 0,0044 75 0,0258 100 0,0435 
40 0,0079 80 0,0290 110 0,0515 
50 0,0121 85 0,0324 120 0,0603 
 
2.1.3.1.3.2. Subsistema de control. 
 Los sistemas de instrumentación se dividen en sistemas de medida y 
sistemas de control. En un sistema de medida, una magnitud o propiedad es 
medida y su valor debidamente visualizado. Si el valor de la magnitud se 
almacena se hablaría de sistema de registro. En un sistema de control, la 
información acerca de la magnitud o propiedad que está siendo medida se 
utiliza para controlarla, de manera que su valor medido iguale un valor 
deseado. En este caso el valor medido puede ser visualizado o no. Los 
dispositivos de medida son utilizados en sistemas de control y de registro 
(Norton, 1984). 
 En una instalación solar, se entiende por sistema de control aquel que, 
organizadamente, pretende garantizar la consecución de un objetivo 
preestablecido, por ejemplo la puesta en funcionamiento de un dispositivo o su 
parada. El objetivo principal en el control de estas instalaciones es el 
funcionamiento de la bomba coincidiendo con las horas de insolación (Portillo, 
1985; Ibáñez et al., 2005). Sin embargo existen otros sistemas que controlan la 
velocidad de la bomba, la temperatura máxima o la presión del circuito. 
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 Normalmente se utilizan sistemas de control electrónico, que presentan 
numerosas ventajas sobre otros sistemas (Vivanco, 2005). Las principales son 
la facilidad de construir sensores eléctricos para la mayoría de las magnitudes 
físicas, la variedad de recursos existentes para acondicionar o modificar 
señales eléctricas, la posibilidad de almacenar información y el precio.  
 Un sistema de medida electrónico está formado por los siguientes 
elementos (Norton, 1984): 
- El sensor o transductor, que es un dispositivo que proporciona una 
señal eléctrica de salida como respuesta a un estímulo determinado 
de entrada, es decir, el elemento cuya función es recibir los estímulos 
exteriores (Rubio et al., 1989). 
- El acondicionador de señal, que convierte la salida del transductor en 
una magnitud eléctrica ajustada a las exigencias del dispositivo 
visualizador.  
- La fuente de alimentación, que proporciona la energía necesaria para 
el acondicionador de señal y el dispositivo visualizador. 
- Dispositivo visualizador o de lectura, en el que se puede ver el valor 
de la magnitud que se mide. 
 En las instalaciones solares se suelen instalar sistemas de medida 
electrónicos para conocer la temperatura o la presión a la que trabaja la 
instalación. Si se desean almacenar estos registros se debe contar con 
modelos que tengan una memoria interna (data logger) aunque encarecen la 
instalación. 
 La información obtenida de un sistema de medida electrónico puede ser 
usada por un operador para efectuar manualmente una función de control 
(aumentar una temperatura, disminuir una presión, variar un flujo…). Se 
hablaría de un sistema de control en bucle abierto. En los sistemas de control 
automáticos esa función se realiza sin la intervención del operador humano. Se 
habla de sistemas de control en bucle cerrado (Norton, 1984). 
 Un sistema de control automatizado tiene los siguientes componentes 
(De Andrés et al., 1991): 
- El sensor o transductor, con la misma función que en el sistema de 
medida automático. 
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- El controlador o dispositivo de control, que compara el valor de la 
variable y un valor de referencia establecido y genera una señal de 
control a partir de dicha comparación. 
- El actuador, elemento que al recibir la señal actúa sobre la variable 
regulando un flujo de materia o de energía en el proceso. 
- La máquina o elemento mecánico que se pondrá en funcionamiento o 
se parará dependiendo de la señal recibida desde el actuador. 
 Para controlar la puesta en funcionamiento o parada de las bombas de 
una instalación solar se suele utilizar como sistema de control un termostato 
diferencial, que basa su actuación en los valores de temperatura registrados 
por sensores situados en lugares estratégicos: en el panel, en el agua de 
entrada o salida del mismo, etc. Normalmente se adquieren directamente en el 
mercado, pero se pueden montar con conocimientos básicos de electrónica 
(McCartney, 1981; Porras et al., 1992). El funcionamiento del sistema es el 
siguiente: el sensor mide el valor de la temperatura del colector (o bien de la 
temperatura del fluido al entrar al colector). Cuando ese valor supera el 
indicado como referencia, el equipo electrónico permite el paso de corriente 
eléctrica hacia la bomba y ésta comienza a funcionar. Dejará de hacerlo, 
cuando el sensor registre una temperatura inferior a la de referencia, con lo que 
se parará la alimentación eléctrica de la bomba. 
 Como sensores de temperatura se utilizan termopares y termo-
resistencias. Los termopares se basan en que, al unir dos metales por sus 
extremos y someter una de las uniones a una variación de temperatura 
respecto a la que tiene la otra unión se establece la circulación de una corriente 
eléctrica que aumenta con la diferencia de temperatura de las dos uniones 
(Norton, 1984; Rubio et al., 1989). La tensión generada sólo depende de los 
materiales unidos y de la temperatura entre las uniones. Las termo-resistencias 
se fundamentan en la variación de resistencia que presentan algunos 
materiales (niquelita, platino y cobre) al variar la temperatura. Existen 
comercialmente de dos tipos: NTC y PTC. Las primeras disminuyen su 
resistencia cuando aumenta su temperatura, las segundas aumentan su 
resistencia conforme aumenta su temperatura. 
 Además de los termostatos diferenciales, en el mercado pueden 
encontrarse otros sistemas de regulación y control de las instalaciones solares 
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como los conmutadores solares (en los que el control de la bomba se realiza 
mediante un relé según la insolación recibida por una célula solar), centralitas 
de calefacción (regulador multifuncional con microprocesador programable) y 
contadores caloríficos electrónicos (que controlan el calor transmitido en la 
instalación de energía solar). La integración de estas funciones en los sistemas 
de control es muy interesante porque permite al usuario la supervisión y el 
control del funcionamiento global de la instalación (Mezquida y Martínez, 1991). 
 En algunos casos los sistemas electrónicos son sustituidos por sistemas 
informáticos, en los que el ordenador es el controlador del sistema. Por 
supuesto, se necesitan sensores y actuadores para que el conjunto funcione 
adecuadamente. La principal ventaja del ordenador es que es capaz de medir a 
la vez una gran cantidad de señales de distintos sensores y por lo tanto 
controlar simultáneamente diferentes magnitudes. Para ello es necesario 
acoplar al ordenador un “multiplexor” o tarjeta capaz de recoger todas las 
señales de los distintos sensores y transformarlas de analógicas a digitales. 
Esto complica el sistema, y lo encarece, por lo que se suele utilizar en 
aplicaciones que precisan el control de varias magnitudes a la vez, como, a 
título de ejemplo, el control de la temperatura y el potencial mátrico de un suelo 
(Oyarzun et al., 1994), el control climático de invernaderos (Rodríguez y 
Berenguer, 2002; Zhongfu y Chengfend, 2002) o el control de la propagación 
vegetativa de estaquillas semileñosas bajo nebulización (Porras, et al., 2000; 
2001).  
 
2.1.3.2. Energía solar térmica activa de media temperatura.  
 Estos sistemas activos de captación térmica, que permiten alcanzar 
temperaturas superiores a los 100 ºC, están basados no sólo en la captación 
térmica de la radiación incidente, sino en la concentración de dicha radiación, 
por lo que los colectores usados en estas instalaciones se conocen con el 
nombre de colectores de concentración o concentradores. 
 Los rayos solares, en su recorrido hasta la superficie terrestre, siguen 
trayectorias rectas excepto cuando encuentran un plano de separación entre 
dos medios, en cuyo caso sufren una desviación brusca de su dirección, 
pudiendo sufrir una reflexión, una refracción o ambas a la vez. La 
concentración se puede hacer por reflexión o por refracción, pero esta última 
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precisa el uso de lentes difíciles de manejar y costosas. En el caso de que se 
produzca un proceso de reflexión, el rayo rebota en la superficie en la cual 
incide, haciéndolo siempre con un ángulo de salida respecto a la normal 
(ángulo de reflexión) igual al ángulo de incidencia. Esta ley de la reflexión se 
aprovecha para concentrar todos los rayos reflejados en una única zona que se 
llama foco.  
 Las aplicaciones de este tipo de sistemas se relacionan con aquellos 
usos que precisan temperaturas superiores a los 100 ºC como, por ejemplo, 
producción de frío (Porras et al., 1989), generación de energía eléctrica a partir 
de vapor (Ajona, 1997b; Bakos et al., 2001), destilación (García et al., 1999), 
generación directa de vapor en los colectores (CIEMAT, 2002) o desinfección 
de agua para consumo humano en zonas rurales (Martín-Domínguez, et al., 
2005). 
 El sistema completo para captación térmica de energía solar a media 
temperatura requiere el acoplamiento de cuatro subsistemas (Portillo, 1985; 
IDAE, 1992a; Ajona, 1997a): el de recepción, el de almacenamiento, el de 
distribución y el de control. Como en el caso de instalaciones de baja 
temperatura, en esta tesis no se utilizará subsistema de almacenamiento por lo 
que no se describirá. Los subsistemas de distribución y control son similares a 
los de las instalaciones ya descritas, por lo que sólo se incidirá en los 
elementos diferentes. 
 
2.1.3.2.1. Concentrador solar. 
 El subsistema de recepción está constituido por los concentradores 
solares, que son capaces de concentrar únicamente la radiación directa y 
normalmente precisan de un mecanismo de seguimiento del Sol. En el 
Hemisferio Norte se colocan orientados al Sur y la inclinación puede ser 
variable o fija respecto al plano horizontal. En este último caso se atenderá a 
los criterios de latitud del lugar y época de utilización para determinar el ángulo 
de inclinación. 
 Existen diversas clasificaciones de los concentradores según se atienda 
a unos u otros parámetros. Dependiendo de tipo de seguimiento solar que 
realicen se clasifican en estáticos o fijos (no modifican su posición en todo el 
año), cuasiestáticos o semiestáticos (cuando se reorientan estacionalmente), y 
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móviles, con seguimiento en un eje (cuando el concentrador se mueve 
diariamente respecto a un eje de rotación) o con seguimiento en dos ejes (se 
mueve diariamente respecto a dos ejes de rotación). Se sabe que el 
concentrador con seguimiento en dos ejes obtiene la máxima energía solar 
posible frente al de seguimiento en un eje, que pierde del 5 al 10% de energía 
respecto al anterior, o al fijo que puede perder entre el 41,34% y el 50% de la 
energía frente al seguimiento en dos ejes (Neville, 1976; Abdalla y Nijmeh, 
2004). La necesidad del sistema de orientación solar depende de la razón o 
capacidad de concentración del colector (que se estudiará con posterioridad), 
de tal manera que cuanto mayor sea la razón de concentración del colector se 
requiere un mejor y más preciso dispositivo de seguimiento solar (Portillo, 
1985; Ibáñez et al., 2005). 
 Según el tipo de concentración de la radiación los podemos clasificar en 
concentradores de foco lineal o concentradores 2D (tienen simetría lineal y 
enfocan el flujo solar en una línea) y concentradores de foco puntual o 3D 
(tienen simetría radial y enfocan el flujo solar en un punto).  
 Finalmente, se clasifican también atendiendo a las figuras geométricas 
utilizadas por sus propiedades ópticas: parábolas, circunferencias, 
elipses,…(Cachorro, 1993; Ibáñez et al., 2005). En la tabla 7 se hace una 
relación de los distintos tipos de concentradores indicando el flujo energético 
que es capaz de producir cada uno según su capacidad de concentración. 
  
Tabla 7: Caracterización de los concentradores solares según el flujo energético que 
pueden producir (Ibáñez et al., 2005) 
 
Tipo de concentrador solar Flujo 
(W/m2) 
Estático parabólico compuesto 1.000-2.000 
Cuasiestático parabólico compuesto 2.000-10.000 
Cuasiestático cilíndrico parabólico 2.000-10.000 
Cilíndrico parabólico de seguimiento en un eje 10.000-100.000 
 
 El concentrador cilíndrico parabólico pertenece a la familia de los 
concentradores de foco lineal y su funcionamiento se basa en que un espejo 
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cilíndrico, cuya sección es una parábola, concentra la radiación solar que incide 
sobre su apertura hacia el foco de la parábola, donde se sitúa un absorbente o 
tubo cilíndrico por cuyo interior circula el fluido que se pretende calentar (Ajona, 
1997a). Puede ser cuasiestático o de seguimiento en un eje y constituye uno 
de los prototipos más usados en el aprovechamiento de la  energía solar 
(Cachorro, 1993). A partir de ahora se hará especial mención a este tipo de 
concentradores por ser los utilizados en esta tesis doctoral. 
 Los elementos básicos que componen un concentrador de cualquier tipo 
son: 
 - Superficie reflectora 
 Su misión es reflejar eficazmente la radiación solar directa captada para 
que se produzca su concentración en el foco. Está formada por una lámina 
realizada con un material de elevada reflectancia, ρ (porcentaje de radiación 
incidente que es reflejada), y con aptitudes para resistir la intemperie. Los 
materiales más comunes para superficies reflectoras son la plata, el aluminio y 
el cobre, entre los metales, y el vidrio plateado o espejo. En la tabla 8 se 
especifica el valor de reflectancia de materiales usados para superficies 
reflectoras. 
 También se ha utilizado como material de reflexión el acero inoxidable, 
el cual, aunque inicialmente tiene una reducida reflectancia (67%), presenta 
una alta resistencia y estabilidad a largo plazo (Roos et al., 1989). 
 
Tabla 8: Reflectancia de algunos materiales según distintos autores 
 
Material Reflectancia, 
ρ (%) 
(Cachorro, 
1997) 
Reflectancia, 
ρ (%) 
(Morales, 
1997) 
Reflectancia, 
ρ (%) 
(Fend et al., 
2000) 
Reflectancia,  
ρ (%) 
(Ibáñez et al., 
2005) 
Plata 94  92-94  96 
Aluminio 82-92 85 88-91 85-91 
Cobre 75    
Vidrio plateado  92  94 
 
 La reflectancia se calcula sobre superficies no expuestas a las 
inclemencias del tiempo ni a la suciedad, pero estos factores hacen que, por 
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ejemplo, el vidrio sucio disminuya su valor entre un 10% y un 15% (Cachorro, 
1993). Brogren et al. (2004) ponen el ejemplo de un nuevo material constituido 
por un polímero de aluminio laminado sobre acero, que inicialmente tiene una 
reflectancia del 82%, valor que disminuye al 80% después de 1000 horas de 
envejecimiento acelerado, a 75% después de 2000 horas de envejecimiento 
acelerado y que se mantiene en el 82% después de una exposición en el 
exterior durante 12 meses. La continua limpieza también va dañando los 
materiales reflectantes como investiga Morris (1980), que estudia tres tipos de 
superficies reflectantes y cómo influye la degradación medio ambiental de las 
mismas y el sistema y material de limpieza en su reflectancia. 
 Fend et al. (2003) realizan un estudio comparativo de cuatro materiales 
distintos para concentradores solares, considerando no sólo su reflectancia 
sino también su durabilidad, desde el punto de vista óptico, y su precio. El 
estudio se inició en 1995 bajo distintas condiciones climáticas y supuso la 
colaboración del NREL (Nacional Renewable Energy Laboratory de Estados 
Unidos), el CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales 
y Tecnológicas de España), el DLR (Deutsches Zentrum für Luft-und Raumfahrt 
de Alemania) y la IEA-SolarPACES (Internacional Energy Agency, Solar Power 
and Chemical Engineering Systems). Los valores obtenidos pueden observarse 
en la tabla 9. La principal conclusión que obtenían era, que en la mayoría de 
los casos, la corrosión era el factor más limitante para asegurar una larga vida 
útil al material en condiciones de exposición al exterior. Además, se 
consideraba necesario avanzar en la investigación para disminuir el coste de 
los materiales de reflexión. 
 
Tabla 9: Propiedades de distintos materiales para superficies reflectoras  
(Fend et al., 2003) 
 
Material Reflectancia, ρ 
(%) 
Precio 
(€/m2) 
Durabilidad 
(años) 
Plata (SolarBrite-95) 92 17-52 Menos de 2 
Aluminio (Miro2) 89-90 < 23 Más de 4 
Vidrio plateado delgado 93-96 17-47 Más de 2 
Vidrio plateado grueso 88-92 17-47 Más de 4 
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 - Elemento absorbente o receptor 
 Está normalmente constituido por un elemento metálico y se sitúa en el 
foco de concentración de la radiación solar. Por su interior circula el fluido 
caloportador que aumentará su temperatura como consecuencia de la 
radiación concentrada en el absorbedor. 
 Geométricamente, el receptor puede ser una barra plana, un tubo de 
forma elíptica o un tubo cilíndrico (Rabl, 1976; Palz, 1980). Este último es el 
más usado para aplicaciones térmicas y normalmente está protegido por otro 
tubo concéntrico de vidrio (Ajona, 1997a; Bakos et al., 2001). La forma 
geométrica del receptor influye en la razón de concentración del colector (Palz, 
1980). También influye en la eficiencia el diámetro del tubo, aumentando la 
primera al disminuir el segundo (Bakos et al., 2001). 
 Las características de absorbancia y emitancia del absorbedor son 
similares a las exigidas en la placa captadora de un panel solar plano: se desea 
una alta absorbancia y una baja emitancia. Esto se consigue con 
recubrimientos selectivos (por ejemplo de cobre-níquel). Recordemos que la 
fabricación de estas superficies es delicada y costosa (Cachorro, 1993). La 
pintura negra mate tiene la desventaja de su alta emitancia al aumentar la 
temperatura del receptor, pero es sencilla de aplicar y de escaso coste. 
 El fluido caloportador suele ser líquido y su elección está condicionada 
por sus propiedades: calor específico, coeficiente de dilatación, viscosidad, 
punto de congelación, volatilidad, inflamabilidad y toxicidad. En sistemas de 
concentración se suele usar agua, para obtener agua a presión o para 
generación directa de vapor, y aceite, a pesar de su elevado precio (Morales, 
1997). 
 - Sistema de seguimiento solar 
 Estos tipos de sistemas son muy variados y pueden ir incorporados al 
propio colector o estar instalados en el soporte del concentrador. Si se tiene en 
cuenta que un sistema de seguimiento solar necesita girar alrededor de dos 
ejes diferentes para seguir al Sol durante el día, existen diferentes montajes de 
los concentradores y, por lo tanto, distintos tipos de seguimiento: el 
seguimiento acimutal y el ecuatorial (De Francisco y Castillo, 1985; Cachorro, 
1993). El primero es el más empleado en seguimientos de precisión y se 
realiza en dos ejes, precisando dos motores que trabajan y consumen energía 
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continuamente, aunque se requiere una potencia muy pequeña. El seguimiento 
ecuatorial se utiliza en concentradores 2D y la rotación se realiza alrededor de 
un solo eje. En este caso puede ser de dos tipos: montaje polar, en el que el 
eje de rotación del colector es paralelo al de la Tierra y por tanto el movimiento 
diurno del concentrador será de Este a Oeste, y montaje Este-Oeste, en el que 
el eje de rotación es paralelo a esta dirección y el movimiento a lo largo del día 
de Norte a Sur. En el caso del montaje polar, la diferencia de energía incidente 
en el colector a lo largo del año será debida fundamentalmente a la mayor o 
menor absorción atmosférica de la radiación en su recorrido dentro de la 
atmósfera y al tiempo de captación libre de sombras de un colector sobre otro. 
Es recomendable en zonas con grandes diferencias de soleamiento entre una 
estación y otra. En el caso del montaje E-O, las variaciones de energía 
incidente a lo largo del día son elevadas si bien las diferencias de 
comportamiento estacional son más reducidas que en otros montajes. Esta 
uniformidad hace recomendable este sistema para aplicaciones que funcionen 
durante todo el año y en zonas donde predomine el tiempo soleado en todas 
las estaciones (Aláiz, 1981). Fernández et al. (2000) analizaron la eficiencia de 
distintos sistemas de seguimiento solar (a dos ejes, a un eje con montaje polar 
y a un eje con montaje E-O) en Pamplona (España) desde Junio de 1999 hasta 
Mayo de 2000. Para cada mes del año y cada sistema de seguimiento se 
determinaba la radiación media diaria comparándola con la interceptada por un 
sistema estático inclinado 42,83º, latitud de Pamplona. Se definió la eficiencia 
como el cociente entre la energía recibida por el sistema de seguimiento y la 
energía recibida por el sistema estático inclinado según la latitud del lugar. Se 
concluyó que el sistema a dos ejes era el más eficiente frente al sistema 
estático (rendimiento de 1,2 en invierno y 1,7 en verano) seguido del sistema 
de rotación sobre eje polar (rendimiento de 1,2 en invierno y 1,6 en verano). 
También se determinó que la nubosidad tiene gran importancia sobre el valor 
de eficiencia obtenida por lo que, en latitudes medias, los sistema de 
seguimiento solar son más eficaces en días largos y despejados. 
 Cuando se ha decidido la configuración del sistema según las 
condiciones climatológicas y de trabajo, el paso siguiente es la elección del 
sistema de arrastre y control que mueva el colector y lo mantenga 
continuamente apuntando al Sol (López Araujo, 1985). Para el arrastre suelen 
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elegirse medios hidráulicos, mecánicos o electromecánicos. Para controlar el 
seguimiento solar las principales alternativas son el seguimiento por efemérides 
astronómicas y el seguimiento directo (Ibáñez et al. 2005). En el primer caso, 
se usan datos astronómicos y se necesita conocer la localización exacta del 
concentrador y la posición de referencia del mismo. Requiere un 
microprocesador o un ordenador unido a un sistema mecánico que realice el 
movimiento. A pesar de su complejidad y de que precisan una calibración 
permanente de la posición relativa del concentrador, son los sistemas más 
usados en grandes instalaciones (López Araujo, 1985; Navas et al., 1992).  
 En el seguimiento directo el control se realiza a través de sensores de 
posición solar. Iovine (1994) explica las bases del funcionamiento de un circuito 
electrónico de seguimiento solar merced a dos fotosensores que reciben la 
misma o distinta cantidad de radiación en un momento determinado. Su 
principal inconveniente es su irregular funcionamiento en días nublados (Navas 
et al., 1992; Ibáñez et al. 2005).  
 Pucar y Despic (2005) destacan que el seguimiento directo a través de 
sensores está limitado en presencia de radiación difusa, a primeras y últimas 
horas del día y en días nublados, aunque desde el punto de vista energético la 
orientación por luz o por posición astronómica es similar, y la elección 
dependerá del coste del sistema. 
 De Francisco y Castillo (1985) describen dos tipos de sensores muy 
usados en orientación solar: el sensor Ricerca, que utiliza cuatro 
fotorresistencias formando un puente de Wheastone, y el sensor Sandía que 
usa nueve células fotovoltaicas. Los sensores emitirán señales eléctricas que, 
debidamente amplificadas, determinarán el movimiento de un motor mecánico 
en un sentido o en otro. 
 Porras et al. (1989) utilizaban para orientar dos concentradores cilíndrico 
parabólicos un circuito electrónico basado en la señal recibida por dos 
fotorresistencias asociadas en un puente de Wheastone. Si ambas resistencias 
recibían igual cantidad de radiación solar su resistencia eléctrica era similar y el 
puente estaba equilibrado. En el caso de que una recibiera mayor intensidad 
luminosa que la otra, el puente se desequilibraba y se producía una corriente 
eléctrica que activaba unas electroválvulas conectadas a un pistón hidráulico 
que hacía girar los concentradores alrededor de su eje. 
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 Navas et al. (1992), desarrollan un sistema automatizado de seguimiento 
para instalaciones de energía solar basado en el seguimiento por coordenadas 
calculadas mediante microprocesador, completado con un dispositivo de tipo 
óptico-electrónico. De este modo se obtienen las ventajas de los dos tipos de 
sistemas. Para el sistema óptico-electrónico utilizan como elementos 
fotosensibles fotorresistencias, o LDR, por sus sencillez y por su sensibilidad 
frente a otros fotodetectores. Las dos fotorresistencias se montan en un circuito 
formando un puente de Wheastone y su funcionamiento es similar al del caso 
anterior. Para mover los paneles proponen utilizar motores paso a paso 
controlados por un microprocesador. 
 Kalagirou (1997) diseña y construye un sistema de seguimiento solar 
aplicable a concentradores de foco lineal que utiliza tres fotorresistencias o 
LDR: la primera determina si el colector está enfocado, la segunda si el cielo 
está cubierto y la tercera si es de día o de noche. La señal resultante alimenta 
un circuito electrónico que permite que un motor de corriente continua de 12 V 
haga rotar el concentrador. 
 Roth et al. (2005) diseñan, construyen y ensayan un sistema 
electromecánico de seguimiento de la posición del Sol inicialmente pensado 
para orientar un pirheliómetro, pero que puede adaptarse a otras instalaciones 
solares. En días despejados se utiliza un sensor que es un fotodiodo circular 
dividido en cuatro partes (cuadrantes Norte-Oeste, Norte-Este, Sur-Oeste y 
Sur-Este). Cuando los movimientos de sensor o los cambios de posición del 
Sol hacen que el rayo solar ilumine partes diferentes de cada cuadrante se 
producen corrientes diferentes, las cuales se utilizan para arrancar dos 
pequeños motores de corriente continua que mueven la plataforma del 
instrumento que mantiene la imagen del Sol en el centro del detector de cuatro 
cuadrantes. Cuando está nublado y el Sol no es visible, un programa de 
ordenador calcula su posición y toma el mando del movimiento, hasta que el 
detector pueda percibir de nuevo la radiación directa. 
 Ibáñez et al. (2005) presentan el esquema de un dispositivo electrónico 
de orientación solar que utiliza también como sensores de luz dos 
fotorresistencias que gobiernan el accionamiento en la dirección adecuada de 
un motor de 12 V según sea la intensidad luminosa recibida por los sensores. 
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2.1.3.2.2. Características ópticas del concentrador cilíndrico parabólico. 
 Al estudiar las propiedades de un concentrador solar se utilizan dos 
conceptos de concentración: concentración geométrica y concentración óptica 
(Cachorro, 1993; Ibáñez et al., 2005). La concentración geométrica (CG) se 
define como el cociente entre el área de la apertura del concentrador (Aap) y el 
área del receptor (Ar): 
r
ap
G
A
AC =  (19) 
 
 Esta relación es también denominada “razón de concentración” en la 
bibliografía especializada (Palz, 1980; Doria et al., 1988; Cachorro, 1993, 
Ajona, 1997a). Cuanto mayor es la razón de concentración más precisa ha de 
ser la óptica del concentrador y el sistema de orientación como ya se indicó 
anteriormente (Doria et al., 1988; Ajona, 1997b). 
 La concentración geométrica depende de la forma del receptor y la 
forma y dimensiones de la superficie reflectora. Zaharia (en Palz, 1980) realizó 
cálculos analíticos para determinar la razón de concentración de diversos 
colectores. Los resultados obtenidos pueden observarse en la figura 5. 
 
Figura 5.: Razón de concentración calculada por Zaharia para diversos diseños de 
reflectores y receptores (Palz, 1980). 
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 Además de la concentración geométrica, para definir las propiedades del 
concentrador se utiliza el concepto de concentración óptica (CO), también 
llamada eficacia óptica (Ajona, 1997a), que se define como el cociente entre la 
energía absorbida en el receptor (Ir) y la disponible sobre el plano de apertura 
(Iap): 
 
ap
r
O
I
IC =  (20) 
 
 Cuando se utiliza un concentrador cilíndrico parabólico, la superficie 
reflectante tiene forma de parábola y la superficie absorbente es un tubo 
cilíndrico. Se llama parábola al “conjunto de los puntos de un plano que 
equidistan de un punto y de una recta fijos dados en el plano” (Thomas y 
Finney, 1984). El punto fijo se llama foco de la parábola y la recta directriz. El 
eje de simetría de la curva se denomina eje de la parábola. El punto medio del 
eje entre el foco y la directriz está sobre la parábola y se llama vértice. En la 
figura 6 se puede observar una parábola abierta hacia arriba en donde el origen 
coincide con el vértice de la parábola.  
 
 
 
Figura 6: Representación de una parábola de ecuación x2= 4·p·y  
 
 La ecuación de una parábola con eje vertical y cuyo vértice está en el 
origen es la siguiente: 
 
x 
y 
Directriz y= -p 
Vértice 
Foco
F (0,p)
P (x,y)
Eje 
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ypx ⋅⋅= 42  (21) 
 
 En esta ecuación p es la distancia entre el foco y el vértice.  
 La propiedad reflectora de las parábolas dice que la tangente a una 
parábola en un punto cualquiera P (véase figura 6) forma ángulos iguales con 
la recta que pasa por P y por el foco y con la recta que pasa por P y es paralela 
al eje de la parábola. Por tanto, los rayos que inciden paralelos al eje de la 
parábola se reflejan en el foco de la misma. Esta es la propiedad que se 
aprovecha para concentrar los rayos solares en el foco de la parábola. 
 Si en el foco de la parábola se sitúa un tubo de sección circular 
tendremos un concentrador cilíndrico parabólico como el de la figura 7. 
 
 
Figura 7: Representación esquemática de un concentrador cilíndrico parabólico. 
 
 
 Aplicando la ecuación 19 en este colector, la razón de concentración 
geométrica vendrá definida por la expresión: 
 
ar
ap
G
R
W
A
AC π2==  (22) 
 
ya que, según la imagen, W es la apertura del colector y Ra es el radio del 
absorbedor cilíndrico, por lo que 2πRa es el perímetro de la circunferencia.  
Anchura de la parábola: W 
Receptor de radio Ra con cubierta 
de vidrio 
Φ 
Parábola 
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 Φ es el ángulo de borde y, junto con la razón de concentración 
geométrica CG, define la geometría del concentrador cilíndrico parabólico 
(Ajona, 1997b). 
 Diferentes autores han calculado la máxima razón de concentración para 
un concentrador cilíndrico parabólico, obteniendo los valores recogidos en la 
tabla 10. 
 
Tabla 10: Máxima razón de concentración geométrica para un concentrador cilíndrico 
parabólico según diversos autores 
 
Referencia bibliográfica Razón de concentración 
De Francisco y Castillo, 1985 213 
Cachorro, 1993 200 
Ajona, 1997b 200 
Ibáñez et al., 2005 212 
 
 En general, no resulta fácil lograr que la concentración alcance el 
máximo teórico por las siguientes causas (De Francisco y Castillo, 1985; Ajona, 
1997b): 
- La radiación incidente no se refleja en su totalidad dado que la 
reflectancia de la superficie siempre es menor de 1. 
- Existen errores ópticos debidos a diversos motivos: irregularidades 
en la fabricación de la superficie reflectora, defecto de forma como 
consecuencia de la rigidez del elemento que determina la estructura 
del concentrador, errónea posición del absorbente y errores de 
seguimiento. 
 Como consecuencia de estos factores los concentradores cilíndrico-
parabólicos no alcanzan la concentración geométrica máxima y este hecho 
influye en el rendimiento del colector. 
 
2.1.3.2.3. Rendimiento del concentrador cilíndrico parabólico. 
 Al igual que en un colector solar plano, en un concentrador cilíndrico 
parabólico el balance energético depende, por un lado, de las ganancias 
energéticas generadas en el concentrador como consecuencia de la 
concentración y absorción de radiación solar y, por otro, de las pérdidas 
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energéticas producidas en el tubo absorbente como consecuencia de la 
convección, conducción y radiación al aumentar la temperatura del mismo. 
Precisamente la ventaja de los concentradores frente a los colectores solares 
planos reside en que la concentración reduce el área de pérdidas en relación al 
área de captación en la proporción CG, con lo que el rendimiento del colector 
puede ser mayor a temperaturas más altas. 
 La ecuación que refleja el calor útil captado por cualquier colector, tiene 
un factor de eficacia óptica y otro de pérdidas térmicas (véase ecuación 8). 
Dicha ecuación, aplicada a un concentrador cilíndrico parabólico con razón de 
concentración geométrica CG será la siguiente (Cachorro, 1993; Ajona, 1997b): 
 
)(,0 ambabs
G
aL
au TT
C
U
Iq −−=η  (23) 
 
donde: 
qu: calor útil captado por el colector (J/s) 
η0: eficacia óptica del concentrador 
Ia: radiación solar disponible en el plano de apertura del colector (W/m2) 
UL,a: coeficiente global de pérdidas referido al área del absorbente (W/m2 ·ºC) 
CG: razón geométrica de concentración 
Tabs: temperatura media del absorbente (ºC) 
Tamb: temperatura ambiente (ºC) 
 
 La eficacia óptica del concentrador, η0, depende del producto 
transmitancia-absortancia del receptor (τα), de la reflectancia de la superficie 
reflectora, ρ, y del factor de interceptación, γ (proporción de rayos disponibles 
en la apertura cuyas trayectorias son interceptadas por el absorbente). En 
general, como ya se ha comentado, la eficacia óptica es función del ángulo de 
incidencia de la radiación sobre el plano del concentrador y de los errores de 
seguimiento y configuración tanto de la parábola como del absorbente. 
 El coeficiente global de pérdidas del concentrador cilíndrico parabólico 
viene dado por el cociente del correspondiente al absorbente en solitario y a la 
concentración (Ajona, 1997b). Para reducir las pérdidas térmicas del 
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absorbente se utilizan recubrimientos selectivos y se aísla con una cubierta de 
vidrio como se ha indicado con anterioridad. 
 Con estas consideraciones, la ecuación 23 también se puede expresar 
como: 
 
)()( , ambabs
G
aL
au TT
C
U
Iq −−= γταρ  (24) 
 
 Finalmente, se define rendimiento instantáneo del concentrador, η, como 
el cociente entre la energía térmica captada por concentración y la radiación 
solar disponible en el plano de apertura del colector: 
 
a
u
I
q=η  (25) 
 
 El diseño del colector se realiza para optimizar el valor de η anual a 
partir de los datos de radiación de un lugar con posibilidades de rentabilizar la 
instalación solar. Como ejemplo de rendimiento anual de concentradores 
cilíndrico parabólicos, se pueden indicar los instalados en California en un 
sistema SEGS (Solar Electricity Generating Systems), que alcanza eficacias 
medias anuales entre el 51 y el 57% (Ajona, 1997b). En ensayos iniciales del 
Proyecto DISS-fase II para generación directa de vapor en los propios 
concentradores desarrollado por el CIEMAT, y cuyo responsable es Eduardo 
Zarza, se obtuvieron rendimientos térmicos del 70% (CIEMAT, 2002). 
 
2.1.3.2.4. Instalación solar térmica de media temperatura. 
 Al igual que en el caso de colectores solares planos, los concentradores 
se incluyen en una instalación solar que consta de diversos subsistemas 
acoplados. El más importante, el de captación por concentración ya ha sido 
estudiado. Hay que destacar que el rendimiento final de la instalación 
dependerá del sistema de conexión entre concentradores que puede ser en 
serie (que implica una pérdida de eficiencia de un 10%) o en paralelo (que 
supondría un aumento del rendimiento del conjunto).  
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 Los concentradores deben situarse sobre soportes y sistemas de anclaje 
que los mantengan orientados e inclinados adecuadamente. Estos sistemas 
deben cumplir los mismos requerimientos especificados para instalaciones 
solares de baja temperatura. 
 Además de este subsistema habría que diseñar el subsistema de 
distribución (tuberías, intercambiadores de calor, bombas y vasos de 
expansión) y el de control (control y registro de temperatura y orientación 
solar). Ambos han sido desarrollados en epígrafes anteriores y lo expuesto es 
válido para cualquier tipo de instalación. Únicamente hay que destacar como 
elemento diferencial que las tuberías de distribución del fluido caloportador en 
contacto con los concentradores deben ser flexibles debido al movimiento de 
los mismos a lo largo del día.  
 
2.1.3.3. Energía solar fotovoltaica.  
 Como ya se ha indicado anteriormente, en este tipo de aprovechamiento 
tecnológico se produce la transformación directa de la energía solar en energía 
eléctrica en corriente continua. Un resumen de los principios en los que se 
basa la transformación fotovoltaica y las limitaciones de las diferentes opciones 
de conversión son desarrollados por Green (2002).  
 Inicialmente la energía solar fotovoltaica fue desarrollada para ser 
utilizada como fuente energética en satélites artificiales. La aplicación de este 
tipo de tecnología a utilidades terrestres se extendió en la década de los 80 y 
ya en el año 2000 la capacidad mundial era de 287 MW, seis veces más que 
en 1990 (Yamashita y Umemoto, 2002). En la actualidad, las principales 
aplicaciones de la energía solar fotovoltaica en sistemas autónomos son la 
electrificación doméstica y de servicios públicos (viviendas, iluminación de vías 
públicas, teléfonos de urgencias en autopistas, estaciones de telecontrol…) y 
las aplicaciones agrícolas y ganaderas como bombeo de agua, sistemas de 
riego, iluminación de invernaderos, iluminación de granjas o sistemas de 
ordeño. Existen otras utilidades más específicas ya que su uso se ha extendido 
a gran velocidad. Ejemplos diversos de estas aplicaciones son: accionamiento 
de motores usados en orientación solar (Hession y Bonwick, 1984; Patil et al., 
1997); vehículos alimentados con energía solar (Hammad y Khatib, 1996); 
estaciones meteorológicas aisladas (Wilshaw et al., 1997); producción de 
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hidrógeno por electrolisis de agua (Solmecke, et al., 2000; Ahmad y Shenawy, 
2005), ósmosis inversa para potabilización de agua en zonas rurales y 
desalación de agua en regiones desérticas (Gocht et al., 1998; Joyce et al., 
2001; Ahmad y Schimnd, 2002), electrificación de colegios (Ubertini y Desideri, 
2003), refrigeración de alimentos (Kaplanis y Papanastasiou, 2005); 
oxigenación de aguas (Agencia Valenciana de la Energía, 2005) o refrigeración 
de vacunas y medicamentos en el desierto (Alonso, 2001; Garbitek, 2005). Una 
de las aplicaciones más usadas es la conexión a red bien a gran escala, bien 
en pequeñas instalaciones industriales o domésticas, la cual permite generar 
energía eléctrica con paneles solares fotovoltaicos y, después de transformarla 
a corriente alterna, volcarla a la red eléctrica general, siendo consumida por el 
conjunto de los usuarios. En España desde que se publicaron los R.D. 
1663/2000 de 29 de septiembre sobre “conexión de instalaciones fotovoltaicas 
a la red de baja tensión” y R.D. 436/2004 de 12 de marzo por el que “se 
establece una metodología para la actualización y sistematización del régimen 
jurídico y económico de la actividad de producción de energía eléctrica en 
régimen especial” han aumentado este tipo de instalaciones (Ecoiuris, 2005). 
 Tanto si se habla de sistemas aislados como de sistemas de conexión a 
red, los generadores fotovoltaicos pueden presentarse en forma de sistemas 
“sin concentración”, sistemas de “baja concentración”, sistemas de 
“concentración media” y sistemas “de alta concentración”. En los dos últimos se 
precisa el seguimiento del Sol. El uso de unos u otros dependerá de la potencia 
precisada para la aplicación proyectada. Como se ha expuesto, si la energía 
solar recibida en la superficie terrestre está en torno a 1000 W/m2, para obtener 
una potencia de salida de algunos kilovatios es necesaria una gran superficie 
generadora, lo que, al precio que tienen los paneles fotovoltaicos, encarece la 
instalación (De Francisco y Castillo, 1985). Por otro lado, se sabe que la 
potencia diaria obtenida con sistemas con seguimiento solar supera el 20% 
respecto a la que genera un módulo fijo (Patil et al., 1997; Al-Mohamad, 2004).
 Un sistema completo de energía solar fotovoltaica requiere la existencia 
y acoplamiento de los siguientes subsistemas (IDAE, 1992b): 
- Subsistema de captación energética, destinado a recoger la  energía 
solar y transformarla en energía eléctrica. Si se tratase de sistemas 
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de concentración se requeriría además un subsistema de 
seguimiento solar. 
- Subsistema de acumulación, que almacena la energía eléctrica 
generada durante las horas de radiación para su posterior utilización. 
- Subsistema de regulación, que impide que el acumulador o batería 
continúe recibiendo energía del colector solar una vez que ha 
alcanzado su carga máxima. 
- Subsistema de adaptación de corriente, bien para transformar la 
corriente continua generada a otras tensiones de trabajo (convertidor) 
o bien para transformar la corriente continua generada en corriente 
alterna (inversor). 
- Subsistemas auxiliares como cables, interruptores, voltímetros, 
amperímetros, etc. 
 
2.1.3.3.1. Panel o módulo fotovoltaico. 
 El elemento de captación y transformación energética es el módulo o 
panel solar fotovoltaico constituido por varias células fotovoltaicas conectadas 
entre sí. Los paneles fotovoltaicos pueden aprovechar tanto la radiación directa 
como la difusa y pueden estar fijos o realizar un seguimiento diario de la 
trayectoria solar como ya se ha comentado. Un panel solar fotovoltaico está 
formado por: 
 - Células fotovoltaicas 
 Su misión es recibir la radiación solar y transformarla en energía 
eléctrica.  
 La conversión de la energía solar en energía eléctrica se produce como 
consecuencia del denominado efecto fotoeléctrico. Este efecto se origina al 
incidir la radiación solar sobre materiales semiconductores. El material 
semiconductor más utilizado en la fabricación de células fotovoltaicas es el 
silicio monocristalino, aunque hay otros materiales como silicio policristalino, 
silicio amorfo, arseniuro de galio, sulfuro de cadmio, fosfuro de indio ó teloruro 
de cadmio (Palz, 1980; De Francisco y Castillo, 1985; Maestre, 1990, 
Hamakawa, 1996; Ferekides et al., 2000; Alonso, 2001). Una extensa revisión 
sobre estos materiales y las técnicas de fabricación de células solares se 
desarrolla en Mompín (1985) y en Deb (1996), donde además se estudia su 
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influencia en la reducción del coste de las células fotovoltaicas. Las células 
solares tienen una superficie aproximada de 75 cm2 que, suficientemente 
iluminada, es capaz de producir una diferencia de potencial entre 0,4 y 0,6 V y 
una potencia de 1 W (Daniels, 1982; Maestre, 1990; IDAE, 1992b; Ibáñez et al., 
2005; Shahbazi et al., 2005). Los paneles solares están constituidos por varias 
células iguales conectadas eléctricamente entre sí en paralelo o en serie de 
forma que la tensión y la potencia suministrada por el panel se incrementan 
hasta ajustarse al valor deseado: por ejemplo, para doblar el voltaje se 
conectarían dos células en serie; para doblar la potencia manteniendo el voltaje 
habría que hacer una conexión en paralelo. Conectando un determinado 
número de células en paralelo y en serie es posible suministrar cualquier 
potencia a cualquier voltaje (Palz, 1980). Generalmente se comercializan 
módulos de 6, 12 ó 24 V con potencias variables entre los 2,5 y los 165 W 
(Ibáñez et al., 2005). 
 - Cubierta exterior 
 Su misión es la de proteger a las células y demás componentes de la 
intemperie. Suele ser de vidrio y debe facilitar la transmisión de la radiación 
disminuyendo la reflectancia de la misma. Como ya se destacó en el estudio de 
las cubiertas transparentes de colectores solares planos, el vidrio presenta una 
transmitancia elevada (en torno al 94%) dependiente de su contenido en hierro. 
En la actualidad, para paneles fotovoltaicos, se incorpora óxido de cerio para 
reducir la transmisión de la radiación ultravioleta y disminuir los procesos de 
degradación de los materiales encapsulantes que se estudiarán a continuación 
(Klemchuk et al., 1997; Ibáñez et al., 2005). Para disminuir su reflectancia se 
suele someter a tratamientos superficiales específicos, entre los que destaca 
como novedad tecnológica los investigados por Nagel et al. (2001) y Ballif et al. 
(2004) con SiO2. 
 En su parte exterior el vidrio debe ser sumamente liso para no retener la 
suciedad, mientras que en su parte interior debe ser rugoso con el fin de 
mejorar la adherencia con el material encapsulante (Maestre, 1990; Ibáñez et 
al., 2005). Para disminuir la fragilidad del material se suele usar vidrio 
templado. 
 Además de vidrio se han ensayado materiales plásticos para cubiertas 
exteriores. Un resumen de estas experiencias se encuentra desarrollado en 
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Palz (1980), en donde se destacan las buenas propiedades ópticas y de 
durabilidad de materiales como el plexiglás, el poliuretano y las resinas 
acrílicas. En 2005 Sarriá et al. utilizaron plexiglás y vidrio comercial en una 
experiencia sobre sistemas fotovoltaicos híbridos debido a sus propiedades 
ópticas, de resistencia y de precio frente a otros materiales. 
 Se ha investigado la influencia de la suciedad en el rendimiento de los 
paneles fotovoltaicos. Así, El-Shobokshy y Hussein (1993) estudiaron los 
efectos de la deposición de partículas de caliza, cemento y carbón de 
diferentes tamaños en el funcionamiento de células fotovoltaicas, concluyendo 
que las partículas más finas deterioran más significativamente el 
funcionamiento de las células fotovoltaicas que las partículas gruesas. Por eso 
las partículas de cemento, y especialmente las de carbón, influyen en la 
disminución del voltaje de salida y de la intensidad de corriente.  
 Al-Hasan (1998) profundizó sobre la variación en el coeficiente de 
transmitancia del módulo fotovoltaico cuando éste se cubre de arena (en zonas 
desérticas, por ejemplo). Este coeficiente depende del número de partículas de 
arena por unidad de superficie, del tamaño de las partículas, del ángulo de 
incidencia de la radiación y de la longitud de onda de la misma.  
 Asl-Soleimani et al. (2001) experimentaron sobre la influencia de la 
contaminación atmosférica de Teherán en el funcionamiento de paneles 
fotovoltaicos concluyendo que, en caso de contaminación atmosférica elevada, 
se puede reducir la energía obtenida de los módulos fotovoltaicos en un 60%. 
 Por lo visto hasta ahora los paneles solares fotovoltaicos no precisan 
mantenerse permanentemente limpios ya que los descensos de potencia 
debidos a la polución no suelen ser elevados. Sin embargo en zonas donde 
exista la posibilidad de que queden cubiertos por capas opacas de suciedad 
(desiertos, grandes ciudades, …) o nieve, sí deberán someterse a una limpieza 
periódica (Palz, 1980). 
 - Encapsulante 
 En su matriz se sitúan las células fotovoltaicas y sus conexiones, que 
quedan protegidas de esta manera frente a posibles vibraciones e impactos. 
Actúa además como adhesivo entre las cubiertas superior e inferior (Maestre, 
1990). Los materiales utilizados deben caracterizarse por poseer una elevada 
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transmisividad a la radiación solar, una nula degradación frente a radiaciones 
ultravioletas y un alto aislamiento eléctrico.  
 Durante algún tiempo se ha utilizado la silicona como material 
encapsulante (IDAE, 1992b; Saly et al., 2002). En la actualidad el material más 
ampliamente usado es el etil-vinilo-acetato, EVA (Ballif et al, 2004; Ibáñez et 
al., 2005; Notton et al., 2005). Saly et al. (2002) han estudiado la influencia de 
ambos en las condiciones de envejecimiento de los paneles fotovoltaicos.  
 El etil-vinilo-acetato sufre procesos de degradación que suponen una 
decoloración del mismo, ya que adquiere un tono marrón, y una disminución en 
la energía eléctrica producida (Berman y Faiman, 1997; Klemchuck et al., 1997; 
Pern, 1997). La reformulación del encapsulante y el uso de óxido de cerio en 
los cristales (como ya se indicó en el epígrafe anterior), han reducido 
claramente estos procesos de decoloración (Klemchuck et al., 1997). El EVA, 
por su amplia utilización, ha sido profundamente estudiado para aplicaciones 
fotovoltaicas y se ha realizado una caracterización térmica pormenorizada del 
mismo (Agroui y Berekaa, 2000; Agroui y Collins, 2003). 
 Probando otros materiales, Kondo et al. (1997) encapsularon con resina 
líquida un módulo de silicio amorfo y realizaron pruebas que indicaban que este 
encapsulante es tan fiable como el convencional (EVA) y el coste se puede 
reducir en un 80% frente a éste. 
 - Lámina de protección posterior 
 Tiene funciones de protección frente a agentes atmosféricos al igual que 
la cubierta de vidrio. Es preciso que constituya una barrera infranqueable frente 
a la humedad. 
 Los materiales más empleados son “Tedlar”, “Tefzel” o “Mylar”, aunque 
algunos fabricantes siguen utilizando vidrio y en algunas ocasiones una lámina 
de aluminio. Ballif et al. (2004) utilizan en su experiencia sobre materiales 
antirreflectantes “módulos convencionales”, considerando como tales los 
realizados con vidrio/EVA/células/EVA/Tedlar, siendo este último usado como 
lámina de protección posterior. La empresa Dupont Teijin Films ha desarrollado 
un componente como lámina de protección posterior, el PET, que reduce el 
coste laboral y mejora la calidad en el proceso de producción del módulo 
(Cosentino et al., 2002). 
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 La lámina suele tener color blanco para incrementar la reflexión posterior 
de la luz que pasa entre los intersticios de las células y así mejorar el 
rendimiento del módulo (Cosentino et al., 2002; Ibáñez et al., 2005). 
 Las propiedades ópticas de algunas de estas cubiertas son recogidas 
por Notton et al. (2005) y se exponen en la tabla 11. 
  
Tabla 11: Propiedades ópticas para dos tipos de cubiertas protectoras  
(Notton et al., 2005) 
 
Propiedad Vidrio (4 mm) Tedlar (0,1 mm) 
Onda corta (0,4-2,5 µm) 
τ(transmitancia) 
α (absortancia) 
ρ(reflectancia) 
 
0,81 
0,05 
0,06 
 
0,92 
0,04 
0,06 
Onda larga (2,5-40 µm) 
 τ(transmitancia) 
α (absortancia) 
ρ(reflectancia) 
 
0,02 
0,88 
0,1 
 
0,21 
0,63 
0,18 
 
 - Marco metálico 
 Con funciones similares a una carcasa, protege y da rigidez al conjunto 
de los componentes del panel. Se realiza de aluminio o de acero inoxidable y 
debe incorporar elementos que permitan la sujeción del panel a la estructura 
exterior. 
 - Conexiones eléctricas 
 Aparte de las conexiones entre células, los paneles suelen presentar en 
su parte posterior una caja con bornes de conexión eléctrica y un diodo de 
protección frente a sobrecargas. 
 - Soportes para los paneles fotovoltaicos 
 Los paneles fotovoltaicos se conectan entre sí eléctricamente en serie o 
en paralelo y su conjunto constituye un campo de paneles o subsistema de 
captación energética. Por este hecho es especialmente importante en estas 
instalaciones que la estructura soporte de los mismos proporcione un buen 
anclaje de los paneles haciéndolos resistentes a la acción de fenómenos 
meteorológicos problemáticos como el viento.  
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 La estructura también debe conferir una orientación e inclinación 
adecuadas para el mejor aprovechamiento de la radiación. En el Hemisferio 
Norte se colocan orientados al Sur, aunque en circunstancias especiales se 
podrá variar dicha orientación hacia el Este. 
 En el caso de que los paneles sean fijos, la inclinación dependerá de las 
aplicaciones de los paneles. Por ejemplo, Asl-Soleimani et al. (2001) 
demuestran que la mejor inclinación para instalaciones conectadas a red 
situadas en Teherán es de 30º. Hussein et al. (2004) realizan estudios sobre la 
inclinación y orientación de módulos fotovoltaicos en El Cairo, concluyendo que 
para obtener el máximo de energía anual los módulos deben estar orientados 
al Sur e inclinados entre 20 y 30º. 
 En aplicaciones en que el consumo es mayor en meses de verano 
puede ser conveniente considerar dos posiciones: una de invierno, con una 
inclinación de 60º y otra en verano con inclinación de 15º. Los cambios de 
posición se realizarían a finales de Marzo y Septiembre respectivamente (IDAE, 
1992b). También es usual utilizar una inclinación fija de 45º o una inclinación 
cercana a la latitud del lugar (Palz, 1980; De Francisco y Castillo, 1985). 
 Los módulos fotovoltaicos se pueden situar en diversos lugares: suelo, 
que presenta las ventajas de accesibilidad y facilidad de montaje; postes, para 
instalaciones de dimensiones pequeñas como farolas; paredes (véase como 
ejemplo la desarrollada por Yoshino et al., 1997) y tejados, localización muy 
usual (véanse como ejemplos Spooner et al., 2000 y Ubertini y Desideri, 2003).  
 Los materiales usados en estructuras soportes pueden ser de tres tipos: 
aluminio anodizado, que tiene una gran resistencia y poco peso; hierro 
galvanizado, apropiado para cargas elevadas, y acero inoxidable, para 
ambientes muy corrosivos. En cualquier caso la tornillería debe ser de acero 
inoxidable con el fin de alargar la vida de la instalación (IDAE, 1992b). 
 
2.1.3.3.2. Características eléctricas de los paneles fotovoltaicos. 
 Las características eléctricas de un módulo fotovoltaico vienen definidas 
por su curva I–V (figura 8), que se define en condiciones estándar de medida: 
distribución espectral de la radiación incidente AM1,5G (Air Mass 1,5 Global 
Radiation), nivel de radiación de 1000 W/m2 y temperatura de 25 ºC (Mezquida 
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y Martínez, 1988; Parretta et al., 1998; Alonso, 2001; Malik y Damit, 2003; Van 
Dik et al., 2005). 
 
 
 
 
Figura 8: Curva característica I-V de un panel solar fotovoltaico. 
 
 Los parámetros eléctricos más importantes, que también pueden 
aplicarse al estudio de las células fotovoltaicas individualmente, son (IDAE, 
1992b; Alonso, 2001; Ibáñez et al., 2005): 
- Intensidad de cortocircuito, ISC: es la intensidad de corriente eléctrica 
que circula por el panel cuando se cortocircuitan los terminales (V=0). 
Puede ser medida directamente con un amperímetro conectado a la 
salida del panel solar (Maestre, 1990). 
- Tensión en circuito abierto, VOC: constituye la máxima tensión que 
puede obtenerse del panel cuando no hay ningún consumo y la 
intensidad que circula es nula (I=0). Para medirla se debe conectar 
un voltímetro entre los bornes (Maestre, 1990). 
- Potencia pico, Pmax: es la potencia eléctrica máxima que puede 
suministrar el panel y se define por el punto de la curva donde el 
producto de la intensidad por la tensión es máxima. Se observa que 
tanto en cortocircuito como en circuito abierto la potencia generada 
es nula. Los valores de la corriente y la tensión que corresponden al 
punto de potencia pico se conocen con el nombre de corriente en el 
punto de máxima potencia (Ipmax) y tensión en el punto de máxima 
potencia (Vpmax), respectivamente. Su expresión matemática sería la 
siguiente: 
Vpmax VOC 
Voltaje (Voltios) 
Intensidad
(Amperios) 
ISC 
Ipmax 
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maxmaxmax pp VIP ⋅=  (26) 
 
- Factor de forma, FF. Es un indicador de la calidad de la célula. Se 
expresa con la ecuación: 
 
VocIsc
VI
FF pp ⋅
⋅= maxmax  (27) 
 
 Utilizando este factor, la potencia máxima se puede escribir como: 
 
VocIscFFP ⋅⋅=max  (28) 
 
- Eficiencia, η: se define como el cociente entre la potencia eléctrica 
máxima que puede ser suministrada a una carga y la potencia de la 
radiación solar incidente de valor IS (irradiancia) por S (superficie del 
panel). La fórmula que expresa el valor de la eficiencia es la siguiente 
(Ibáñez et al., 2005): 
 
SIs
P
⋅=
maxη  (29) 
  
 En la práctica, los paneles no operan bajo condiciones de certificación 
estándar, por lo que hay que considerar los efectos de ciertos factores sobre 
los parámetros característicos de los mismos (Ikisawa et al., 1998; Parretta et 
al., 1998; Hussein et al., 2004; Van Dik et al., 2005). En primer lugar, la 
intensidad de radiación influye en la intensidad de la corriente generada. La 
intensidad de corriente aumenta con la irradiancia permaneciendo más o 
menos constante el voltaje (Gwandu y Creasey, 1995; Alonso, 2001; Van Dik et 
al., 2005). Esto implica que la potencia generada es prácticamente proporcional 
a la intensidad de radiación (Hussein et al., 2004). El hecho se puede observar 
en la figura 9 obtenida de la monitorización de un módulo de silicio 
monocristalino a distintas horas del día, el 21 Noviembre de 2002 en Sudáfrica. 
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Figura 9: Curvas características I-V en un módulo fotovoltaico para diferentes 
irradiancias y temperaturas el 21 de Noviembre de 2002 en Sudáfrica  
(Van Dik et al., 2005). 
 
 El efecto de la temperatura sobre la curva I-V es significativamente 
diferente: al aumentar la temperatura aumenta la corriente de cortocircuito (ISC) 
mientras que el voltaje de circuito abierto (VOC) disminuye en las mismas 
condiciones. Generalmente la disminución en el voltaje es mucho más 
pronunciada que el incremento en la corriente como se puede observar en la 
figura 10 (Radziemska, 2003). 
 
 
 
Figura 10: Curvas características I-V en un módulo solar con irradiación de 830 W/m2 
según diferentes temperaturas: a 25 ºC (izquierda) y a 60 ºC (derecha) 
 
 La temperatura hace disminuir la potencia pico y, finalmente, el 
rendimiento del módulo (Maestre, 1990; Van Dik et al., 2000; Radziemska, 
2003; Hussein et al., 2004). Por ejemplo, para una temperatura ambiente de 64 
grados centígrados, la eficiencia de las células solares de silicio disminuye un 
69% respecto a la que presenta en condiciones estándar de medida (Malik y 
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Damit, 2003). En la tabla 12 se recogen los parámetros más característicos del 
panel fotovoltaico ensayado por Radziemska según sea la temperatura del 
panel. 
 
Tabla 12: Parámetros del módulo ASE-100-DGL-SM según la temperatura 
(Radziemska, 2003) 
 
 ISC(A) VOC(V) Pmax(W) FF η(%) 
T= 25 ºC 2,545 42,18 79,60 0,724 13,3 
T= 60 ºC 2,555 34,75 61,28 0,690 10,3 
 
 La humedad es un parámetro ambiental que también hay que considerar 
porque influye en la refracción y reflexión de la radiación solar visible y, por 
tanto, en la radiación que incide en paneles solares fotovoltaicos situados en 
zonas de elevada humedad. Análisis realizados por Gwandu y Creasey (1995) 
en la sabana de Sudán con un panel fotovoltaico de silicio monocristalino de 33 
células, demuestran que la variación de la humedad con el nivel de irradiancia 
sigue una relación no-lineal e influye en la eficiencia del panel, dependiente a 
su vez de la máxima irradiancia. 
 Los paneles fotovoltaicos se diseñan para trabajar a una tensión nominal 
Vnp, procurando que los valores de Vpmax en las condiciones de iluminación y 
temperatura más frecuentes coincidan con los de la tensión nominal. Los 
paneles solares de uso más frecuente suelen tener los valores característicos 
que se indican en la tabla 13. 
 
Tabla 13: Valores frecuentes en parámetros característicos de paneles solares 
fotovoltaicos (IDAE, 1990b) 
 
Parámetro Valor y unidad 
Potencia pico (Pmax) 20-100 W 
Superficie 0,1-0,5 m2 
Número de células fotovoltaicas 28-40 
Intensidad de cortocircuito (ISC) 1,1-6 A 
Tensión en circuito abierto (VOC) 6,5-22,4 V 
Intensidad en el punto de máxima potencia (Ipmax) 1-6 A 
Tensión en el punto de máxima potencia (Vpmax) 14,4-17 V 
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2.1.3.3.3. Instalación solar fotovoltaica. 
 Una instalación solar fotovoltaica cuenta, además de con el subsistema 
de captación, con otros subsistemas necesarios para su correcto 
funcionamiento. Como se trata de sistemas autónomos sin elementos de 
concentración, desarrollaremos en este epígrafe los subsistemas de 
acumulación, regulación, adaptación de corriente y sistemas auxiliares. 
 
2.1.3.3.3.1. Subsistema de acumulación. 
 Es necesario en sistemas aislados para almacenar energía eléctrica y 
que ésta pueda ser utilizada en periodos en los que no hay producción de 
suficiente energía (en ausencia o disminución de insolación). Habitualmente se 
utilizan acumuladores electroquímicos o baterías. Una batería almacena 
electricidad para ser utilizada por la noche o para satisfacer la demanda 
energética de las cargas cuando los módulos no están generando suficiente 
potencia para ello. La fiabilidad global de la instalación depende en gran 
medida del buen funcionamiento del subsistema de acumulación (CENSOLAR, 
1989; IDAE, 1992b; Mishra et al., 1996; Fernández et al., 2001; Potteau et al., 
2003; Ibáñez et al., 2005). Si se hace referencia a esta última afirmación se 
puede acudir a Palz (1980) que dice textualmente: ”Más de 1000 generadores 
solares han estado volando en satélites y ningún fracaso rotundo ha llegado a 
conocimiento del autor. La causa corriente de los fallos en los sistemas de 
potencia en los satélites es la batería”. 
 Existen distintos tipos de acumuladores. Frecuentemente se clasifican 
en acumuladores estacionarios, de arranque y de tracción (Alonso, 2001). Los 
primeros están destinados a permanecer ubicados en un lugar fijo y se utilizan 
para producir una corriente de forma permanente o esporádica sin que estén 
obligados a generar corrientes de alta intensidad en breves periodos de tiempo. 
De hecho, se diseñan para proporcionar pequeñas intensidades durante largos 
periodos de tiempo. Los acumuladores de arranque, además de suministrar 
energía eléctrica para diversos servicios, deben suministrar una gran intensidad 
durante pocos segundos (por ejemplo, al poner en marcha un motor). A las 
baterías de tracción se les exige una intensidad moderadamente alta durante 
periodos de algunas horas de forma casi ininterrumpida. El tipo de acumulador 
más utilizado en instalaciones fotovoltaicas es el estacionario, aunque en casos 
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muy específicos se puede recurrir a un acumulador de arranque (Cobarg, 1983; 
CENSOLAR, 1989). 
 Para definir el acumulador necesario en una instalación fotovoltaica es 
necesario conocer los siguientes parámetros referidos a la batería: 
- Capacidad (C) Es la máxima cantidad de energía que puede 
contener el acumulador. Teóricamente, descargando por completo un 
acumulador en condiciones ideales, se puede obtener una cantidad 
de electricidad igual a su capacidad (CENSOLAR, 1989). La unidad 
de carga eléctrica en el Sistema Internacional es el culombio, C, cuya 
unidad es igual a 1 Amperio por 1 segundo. La capacidad de los 
acumuladores se mide en Amperios-hora (Ah) - equivalentes a 3600 
culombios - para un determinado tiempo de descarga. La capacidad 
del acumulador varía con la velocidad de descarga y así una batería 
de 120 Ah es capaz de suministrar 120 A en una hora o 12 A en 10 
horas. En el caso de acumuladores fotovoltaicos es usual referirse a 
tiempos de descarga de 100 horas. 
 Otro factor importante para el mantenimiento de la capacidad de 
una batería es el número de ciclos acumulativos a los que se someta 
la misma. En un acumulador la vida útil se mide en ciclos en vez de 
en años, siendo un ciclo un proceso completo de carga y descarga 
bajo determinadas condiciones (Jiménez, 1988). 
- Tensión o voltaje. Se distingue un voltaje de circuito abierto y un 
voltaje en carga. Las baterías tienen un voltaje nominal de 6, 12 ó 24 
voltios, pudiéndose conectar distintas unidades en serie para 
ajustarse a la tensión requerida por la instalación fotovoltaica si ésta 
es superior a los anteriores valores, o en paralelo, para aumentar la 
capacitad total del conjunto acumulador (CENSOLAR, 1989). 
 Es especialmente importante el voltaje de carga, que es la tensión 
necesaria para vencer la resistencia que opone el acumulador a ser 
cargado (IDAE, 1992b; Ibáñez et al., 2005). 
- Eficiencia de carga. Es la relación entre la energía empleada para 
cargar la batería y la realmente almacenada. Una eficiencia del 100% 
significaría que toda la energía empleada para la carga puede ser 
utilizada para la descarga posterior. Si la eficiencia de carga es baja 
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se precisa mayor número de paneles para las mismas aplicaciones. 
(IDAE, 1992b). 
 En la actualidad la eficiencia de carga de los acumuladores suele 
estar entre el 55 y el 80% (Ibáñez et al., 2005). 
- Profundidad de descarga. Es la cantidad de energía extraída de un 
acumulador totalmente cargado durante una descarga, expresado en 
tanto por ciento respecto a la carga máxima. Dependiendo de la 
profundidad de descarga se pueden producir descargas superficiales 
(de menos del 20%) o descargas profundas (de más del 80%) bien 
en ciclos diarios o anuales. Las baterías utilizadas en sistemas 
fotovoltaicos deben admitir descargas diarias superficiales y 
descargas profundas estacionales o puntuales, entendiendo que 
cuanto menos frecuentes sean estas últimas y menor sea la 
profundidad de la descarga mayor será la vida útil del acumulador 
(IDAE, 1992B; Ibáñez et al., 2005). 
 Las baterías utilizadas para sistemas fotovoltaicos suelen ser de Plomo 
ácido (Pb-ácido), de Níquel-Cadmio (Ni-Cd), de Níquel-Hierro (Ni-Fe), de 
Níquel-Zinc (Ni-Zn) y de Zinc-Cloro (Zn-Cl2). Actualmente se experimenta sobre 
éstos y otros tipos de baterías que pueden usarse en instalaciones 
fotovoltaicas. La investigación en este campo es amplia dado que, como se ha 
comentado anteriormente, este subsistema influye en gran medida en la 
respuesta global de la instalación. Como ejemplo de las investigaciones 
realizadas recientemente podemos destacar las siguientes: uso de baterías de 
vanadio-redox, VRB (Fabjan et al., 2001; Joerinssen et al., 2004), comparación 
de distintos tipos de baterías usadas en sistemas fotovoltaicos sometidas a 
siete ciclos diferentes de trabajo (Potteau et al., 2003), condiciones de 
funcionamiento en baterías usadas en aplicaciones fotovoltaicas (Jossen et al., 
2004) y análisis energético pormenorizado de ocho tipo de baterías usadas en 
sistemas fotovoltaicos (Rydh y Sandén, 2005a; 2005b). 
 De todas las baterías existentes, más del 90% del mercado corresponde 
a las baterías de plomo ácido (Armenta, 1998). En general, se adaptan bien a 
instalaciones fotovoltaicas, aunque en comparación con otras aplicaciones 
estándar la vida útil de estas baterías en un sistema fotovoltaico es menor de lo 
que se podría esperar. El uso de pequeñas intensidades de corriente y el 
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limitado tiempo de carga, sólo mientras hay luz, generan problemas que 
aceleran el envejecimiento de la batería (Sauer y Garche, 2001). Por eso se 
desarrollan nuevas baterías de plomo ácido y se intentan optimizar los 
parámetros de carga en éstas para ajustarlas a los requerimientos de sistemas 
fotovoltaicos aislados (Fernández et al., 2001; Benchetrite et al., 2005). Dentro 
de las baterías de plomo ácido se encuentran las de Plomo-Calcio (Pb-Ca) y 
las de Plomo-Antimonio (Pb-Sb). Las primeras tienen a su favor una menor 
autodescarga (proceso por el cual un acumulador, sin estar en uso, tiende a 
descargarse) y un mantenimiento más limitado, mientras que las de Pb-Sb se 
deterioran menos con la sucesión de ciclos y presentan mejores propiedades 
para niveles de baja carga (IDAE, 1992b). 
 Por su implantación comercial también tienen importancia los 
acumuladores de Níquel-Cadmio, baterías alcalinas en las cuales la materia 
positiva está hecha principalmente de níquel y la negativa de cadmio (Jiménez, 
1988). Presentan la ventaja de poder ser utilizadas sin subsistema de 
regulación, además de presentar la posibilidad de permanecer largo tiempo con 
bajo estado de carga y de precisar un mantenimiento muy espaciado en el 
tiempo. Su principal inconveniente es que su precio es unas cuatro veces el de 
una batería de plomo ácido además de su baja capacidad para regímenes de 
descarga lentos (IDAE, 1992b; Ibáñez et al., 2005). 
 La temperatura tiene influencia en las prestaciones de las baterías. La 
capacidad del acumulador se incrementa al aumentar la temperatura y 
disminuye al bajar la misma (la tabla 14 ilustra este fenómeno). A pesar de esto 
no se deben sobrepasar los 45 ºC ya que, de hacerlo, la vida útil de la batería 
disminuiría de forma considerable (De Francisco y Castillo, 1985; Spiers y 
Rasinkoski, 1996). Por otro lado el voltaje de carga necesario aumenta al 
disminuir la temperatura y disminuye a medida que ésta aumenta. La 
temperatura también es importante porque puede producirse la congelación del 
electrolito. En las baterías de Pb-ácido el ácido sulfúrico actúa de 
anticongelante, aunque cuando el acumulador está parcialmente descargado, 
disminuye la densidad y puede llegarse al punto de congelación en lugares con 
temperaturas muy bajas (Alcor, 1995). 
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Tabla 14: Variación de la capacidad de una batería de Pb-ácido con la temperatura  
(Alcor, 1995) 
 
T (ºC) 30 25 16 4 0 -7 -18 -29 -40 
C (%) 105 100 90 77 72 63 49 35 21 
  
 Las operaciones de mantenimiento que deben realizarse en el 
subsistema de acumulación son la comprobación periódica del nivel del 
electrolito (medio en el cual se produce el transporte de la carga eléctrica entre 
los polos positivo y negativo), de su densidad y de la tensión entre bornes. 
Deben revisarse los bornes y conexiones eliminando los restos de óxido y sal y 
protegiéndolos con vaselina neutra (IDAE, 1992b; Alonso, 2001; Ibáñez et al., 
2005). 
 Se recomienda instalar las baterías del sistema acumulador en un lugar 
ventilado, aislado de otros componentes eléctricos del sistema y con acceso 
restringido. 
 
2.1.3.3.3.2. Subsistema de regulación. 
 El regulador tiene como función fundamental impedir que la batería 
continúe recibiendo energía del panel una vez que ha alcanzado su carga 
máxima. Si esto ocurriera, al intentar seguir introduciendo energía en el 
acumulador se inician en éste procesos de gasificación o calentamiento que 
pueden llegar a ser peligrosos y que, en cualquier caso, acortarían la vida útil 
del mismo. 
 Otra función del regulador es la prevención de la sobrecarga con el fin 
de evitar que la carga de la batería se agote en exceso, ya que este fenómeno 
puede producir la disminución de la capacidad de carga de la batería en 
sucesivos ciclos. Por ello se siguen desarrollando reguladores que aumenten la 
vida útil de la instalación solar como el propuesto por Mishra et al. (1996), 
basado en el rastreo de la corriente máxima y en sistemas de equilibrio de 
carga. 
 Por lo que se ha indicado el regulador debe situarse en la instalación 
entre los paneles solares y la batería. Este sistema siempre es necesario 
excepto en el caso de utilizar paneles autorregulables. Éstos son apropiados 
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para instalaciones pequeñas, remotas, de complicado mantenimiento o en 
situaciones en que la captación se ha dimensionado de manera que es difícil 
que se produzcan sobrecargas (IDAE, 1992b; Ibáñez et al., 2005). En estos 
casos entre el panel fotovoltaico y la batería se instalará un diodo que prevenga 
la descarga de la batería a través del módulo cuando éste no está iluminado 
(Palz, 1980, De Francisco y Castillo, 1985). 
 
2.1.3.3.3.3. Subsistema de adaptación de corriente. 
 Estos dispositivos tienen como objetivo adaptar la corriente generada en 
los paneles fotovoltaicos a la demandada. Así, hay aplicaciones que trabajan 
en corriente continua en las que no es posible hacer coincidir las tensiones 
proporcionadas por el acumulador con la solicitada por los elementos de 
consumo. En este caso se utiliza un convertidor de tensión continua-continua. 
En otras aplicaciones, se incluyen elementos que trabajan en corriente alterna, 
por lo que se precisa un inversor que transforme la corriente continua en 
corriente alterna. Este es el elemento que se va a utilizar y, por tanto, el que 
estudiaremos en profundidad. 
 Un inversor viene caracterizado por el voltaje de entrada, la potencia 
máxima que puede proporcionar y la eficiencia (relación entre potencia de 
salida y potencia de entrada).  
 La mayoría de los inversores aceptan tensiones continuas de entrada de 
12, 24, 32 o 48 V y suministran en la salida una tensión alterna de 220 V y 50 
herzios. 
 Los inversores desarrollan dos tipos de potencia: la potencia en servicio 
continuo y la potencia pico. La primera es la disponible de manera permanente 
y sirve para determinar el tamaño (potencia) del receptor o conjunto de 
receptores. Sin embargo, en cierto tipo de receptores, como los motores 
eléctricos, se requiere un “pico” o impulso inicial de energía eléctrica que suele 
durar unos pocos segundos y puede suponer entre el 500 y el 800% de la 
potencia nominal de los motores. Un inversor debe ser capaz de proporcionar 
esta sobre-potencia pues, de lo contrario, el receptor correspondiente no podrá 
ponerse en funcionamiento (Ibáñez et al., 2005). Las potencias nominales de la 
mayoría de los inversores abarcan desde los 50 W hasta los 5 kW. 
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 La eficiencia del inversor varía en función de la potencia consumida por 
la carga. Los inversores deberán poseer una eficiencia alta, pues de lo 
contrario se habrá de aumentar innecesariamente el número de paneles 
adecuados para alimentar la carga. Deben cumplir además los siguientes 
requisitos: estar protegidos contra cortocircuitos y sobrecargas; incorporar 
desconexión automática cuando no se esté empleando ningún equipo de 
corriente alterna; admitir demandas instantáneas de potencia mayores del 
200% de su potencia máxima, y cumplir con los requisitos que para estas 
instalaciones se exigen en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión. 
 Los inversores se pueden clasificar atendiendo a diversos criterios. 
Según la forma de la onda suministrada por el inversor pueden ser de “de onda 
cuadrada”, cuya forma difiere enormemente de las senoidales puras, de forma 
“casi senoidal”, aproximación a la onda ideal, y “senoidal”, que generan una 
tensión de forma idéntica a la que se produce en las centrales de las 
compañías eléctricas (Alonso, 2001). Estos últimos son los únicos aptos para 
alimentar cualquier tipo de receptor de corriente alterna incluidos los más 
sensibles. Los de onda cuadrada pueden alimentar cualquier aparato equipado 
con un motor monofásico universal. Si se atiende al procedimiento para 
convertir la corriente continua en corriente alterna, existen inversores rotativos 
e inversores electrónicos. En los primeros, la corriente alimenta un motor de 
corriente continua que, a su vez, mueve un generador de corriente alterna. Son 
muy fiables y producen una tensión senoidal pura adaptándose 
automáticamente a la demanda, aunque presentan desventajas como la 
ausencia de control de la frecuencia, escasa disponibilidad de potencia pico, 
baja eficiencia y presencia de ruido y vibraciones. Por ello se utilizan más los 
inversores electrónicos en los que la transformación de corriente se realiza 
mediante componentes en estado sólido alcanzándose rendimientos entre el 60 
y el 90% (Ibáñez et al., 2005). La elección del inversor es función de las 
características de la carga y, según sea ésta, se acudirá a equipos más o 
menos complejos.  
 En la actualidad se estudia la posibilidad de incorporar los inversores al 
propio módulo fotovoltaico para obtener directamente energía eléctrica en 
corriente alterna (módulo-AC). Este hecho era ya una realidad hace más de 25 
años en laboratorios especializados (Caltech Jet Propulsión Laboratory), pero 
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se ha tenido que esperar a avances significativos en electrónica para convertir 
los módulos fotovoltaicos de corriente alterna en una realidad comercial 
(Krauthamer et al., 1995). Strong et al. (1996) diseñaron y desarrollaron un 
módulo-AC para aplicaciones de conexión a red con un inversor integrado de 
250 W, 120 V de corriente alterna de salida y 60 Hz. Otro ejemplo es el panel 
realizado por Solarex (empresa estadounidense líder en el sector de 
fabricación de paneles) que incorpora en su módulo-AC de 240 W un inversor 
de 4 A, 60 Hz de corriente continua de entrada, 120 V de corriente alterna de 
salida, 60 Hz y 240 W (Wills et al., 1997). 
 
2.1.3.3.3.4. Subsistema auxiliar. 
 Constituido por los elementos eléctricos que permiten transportar la 
energía eléctrica y controlar y asegurar la instalación (cables, voltímetros,…). 
Debe cumplir el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión (Ministerio de 
Ciencia y Tecnología, 2002). 
 Los conductores empleados para conectar los módulos fotovoltaicos 
entre sí y con el resto de la instalación, al estar en el exterior, deben ser de 
doble aislamiento, debiendo ser éste resistente a los rayos ultravioletas y las 
altas temperaturas que se pueden producir en periodos de alta insolación. 
Además deben tener la sección adecuada para soportar las intensidades de 
corriente en régimen de carga nominal y en caso de cortocircuito (Ibáñez et al., 
2005). 
 Las secciones de los conductores (tanto interiores como exteriores) se 
establecerán atendiendo a los siguientes criterios: intensidad máxima admisible 
por los conductores en régimen permanente, caída de tensión máxima 
admisible e intensidad máxima admisible por los conductores en caso de 
cortocircuito. Los fabricantes de cables eléctricos atendiendo a las normas y 
reglamentos vigentes establecen tablas donde se indican las intensidades 
máximas admisibles por los conductores en función de las secciones 
normalizadas y de otros parámetros como aislamiento, modo de instalación, 
etc., además de factores de corrección en función del número de conductores o 
cables agrupados. 
 Para calcular la sección de los cables se puede utilizar la siguiente 
fórmula (IDAE, 1992b): 
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VV
ILS ∆⋅
⋅= 448,3  (30) 
 
donde: 
S es la sección mínima del cable en mm2 
L es la longitud del cable (sólo ida) en metros, 
I es la intensidad máxima en amperios (A) 
V es la tensión de trabajo en voltios (V) 
∆V es la caída de tensión en tanto por ciento. 
 La instalación fotovoltaica debe contar con dispositivos de control, 
medida y protección que dependerán de la complejidad y requerimientos de la 
propia instalación. 
 
2.1.4. APLICACIONES AGRÍCOLAS DE LA ENERGÍA SOLAR. 
 La Historia de la agricultura está irremediablemente unida al uso de la 
energía solar, ya que la misma no apareció hasta que el hombre no aprendió a 
aprovechar la energía procedente del Sol imitando el proceso natural de 
producción vegetal. Esto ocurrió hace unos 10.000 años. 
 Pasado ese dilatado tiempo, en el siglo XX y con el objetivo de reducir el 
consumo de combustibles fósiles, limitar la contaminación atmosférica y 
disminuir los costes de producción, se ha desarrollado la investigación sobre 
los posibles aprovechamientos de la energía solar en agricultura. Así, en 1965, 
la Solar Energy Society hizo una recopilación de los países que investigaban 
sobre energía solar aplicada a la agricultura, e indicaba los primeros resultados 
de dichas investigaciones. Países como Reino Unido, Etiopía, Francia, India, 
Pakistán, Portugal y, especialmente, Estados Unidos realizaban entonces 
experiencias sobre algún aspecto de la energía solar aplicada a la agricultura. 
Las aplicaciones más estudiadas eran las relacionadas con el desarrollo de 
instrumentos de medida de la radiación solar, el riego accionado con energía 
solar, refrigeración y acondicionamiento de alojamientos ganaderos y, 
principalmente, el secado de cultivos con aire caliente. 
 Después de la crisis energética de 1973 se intensificaron las 
investigaciones que pretendían mejorar el rendimiento de los dispositivos 
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solares (Casanova, 1993). En Octubre de 1978 la Comunidad Económica 
Europea comienza un proyecto sobre los posibles usos de la energía solar en 
la agricultura europea (Di Vecchia et al., 1981). Se consideraban como 
aplicaciones más viables el uso de energía solar para agua caliente sanitaria 
en viviendas rurales, en el calentamiento de alojamientos ganaderos (en 
concreto los de cerdos y pollos), en la generación de agua caliente para 
granjas de animales, en invernaderos y en el secado de cultivos. Después de 
un exhaustivo estudio se concluía que, para todas las aplicaciones, excepto en 
invernaderos, los colectores solares planos comerciales se podían usar de 
forma factible e incluso competitiva. En el caso de invernaderos, en aquel 
momento sólo se podía considerar el uso de la energía solar como un sistema 
de ahorro de energía. 
 Dejando a un lado la producción de agua caliente sanitaria y la 
electrificación de viviendas rurales aisladas, en la actualidad las aplicaciones 
más importantes de la energía solar activa en agricultura se refieren, en el caso 
de energía solar térmica, al secado de cultivos y el calentamiento de 
invernaderos y, en el caso de energía solar fotovoltaica, a sistemas de bombeo 
para riego agrícola.  
 El secado de productos agrícolas es una de las aplicaciones más 
importantes de la energía solar en los países mediterráneos (Chemkhi et al., 
2004). Ibáñez et al. (2005) hicieron un amplio y exhaustivo estudio del secado 
de productos agro forestales con energía solar, incidiendo en los factores que 
regían el proceso, la clasificación de los secaderos y el funcionamiento de 
éstos. También desatacaban las virtudes y limitaciones de los sistemas de 
secado solar, entre las que se destaca como principal ventaja el ahorro de 
combustibles convencionales, además del incremento del valor añadido de los 
productos, mejora de las condiciones de almacenamiento, reducción de las 
pérdidas post-cosecha y mejora de las condiciones higiénicas. Entre las 
desventajas se destacaban la variabilidad temporal en la radiación solar y la 
baja densidad energética de la misma. Estos factores hacen que, en 
instalaciones industriales, se deba considerar el almacenamiento de energía 
térmica, el uso de fuentes de energía auxiliar y de sistemas de control y, 
finalmente, una gran superficie de captación, lo que en conjunto, suponen un 
aumento del coste de la instalación. La energía solar es especialmente 
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aplicable a secados que requieren de poca radiación y en zonas y épocas del 
año en las que la irradiación es máxima. Aunque se han realizado experiencias 
satisfactorias en lugares con escasa radiación como en Suecia (Henriksson y 
Gustafsson, 1986) y en Francia (Abene et al., 2004), donde mejor se aprovecha 
la energía solar térmica para el secado de alimentos a pequeña y mediana 
escala es en zonas rurales de países como Brasil (y otros países 
latinoamericanos) donde los subproductos del petróleo quedaron prohibidos 
para el secado de productos agrícolas a partir de 1981 y la radiación solar es 
elevada (Lindes, 2006). En estos casos, al utilizar energía solar, los tiempos de 
secado respecto al secado tradicional se recortan, según el tipo de secador, 
entre un 50 y un 90%. 
 Un “invernadero solar” es una construcción agrícola diseñada para 
aprovechar la energía solar como fuente de calor. Para ello, se debe captar la 
energía calorífica de la radiación procedente del Sol durante los periodos de 
luz, y almacenarla de alguna manera para ser utilizada durante la noche o en 
periodos de gran nubosidad. La ventaja más inmediata de los invernaderos 
solares respecto a los “convencionales” es la de poder prolongar en su interior 
la estación de crecimiento de los cultivos a un coste menor, siempre que la 
superficie del invernadero no sea muy grande (De Francisco y Castillo, 1985). 
Un sistema de calefacción solar para un invernadero suele estar formado por 
varios colectores solares planos, un depósito de almacenamiento de agua 
caliente, un intercambiador de calor - convector y un sistema de calefacción de 
apoyo. Cuando el calor se transmite por radiación se utilizan intercambiadores 
de calor consistentes en tubos de distintos materiales y diámetros enterrados 
en el suelo. Algunos de estos dispositivos ya se han descrito al discutir sobre 
los intercambiadores de calor de las instalaciones solares (García et al. 1986; 
Kurata et al., 1991; Reiss et al., 2004). Los colectores solares se pueden  
instalar según tres variantes: 
- en el interior del invernadero, 
- en la cubierta, formando parte de la misma o 
- en el exterior, sobre el terreno. 
 Un análisis de la experiencia europea sobre estos tres sistemas aparece 
detallado en Zabeltitz (1983) y, más ampliamente, en Casanova (1993), donde 
también se recuerda que en cualquiera de los tres casos se precisa además de 
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la aportación de energía solar, una fuente suplementaria de energía 
convencional. 
 El uso de energía solar para instalaciones de riego con bombeo 
fotovoltaico surge del aprovechamiento generalizado de la energía solar para 
bombeo de agua potable. Tiene la ventaja de que se adapta perfectamente a 
una demanda energética escasa y realizada en lugares aislados aunque se 
considera que se debe aplicar a una modalidad de riego que precise de escasa 
potencia, como el riego por goteo (Torres et al., 1990). Un sistema de riego de 
estas características consta de los siguientes componentes básicos: el 
generador fotovoltaico (conjunto de módulos o paneles fotovoltaicos) con su 
estructura de apoyo, los cables y conexiones eléctricas, el inversor, el conjunto 
motor-bomba y el sistema de distribución del agua, que incluye las tuberías y 
un depósito de almacenamiento. La configuración del conjunto motor-bomba 
sumergido es la más habitual por su facilidad de instalación y la protección que 
ofrece al conjunto frente a potenciales daños. En Ibáñez et al. (2005) se realiza 
una minuciosa descripción de las ventajas e inconvenientes de estas 
instalaciones, sus componentes, su dimensionado y los aspectos 
socioeconómicos que se deben considerar al aplicarlos en países en vías de 
desarrollo. Existe un gran número de instalaciones fotovoltaicas para bombeo, 
aunque aún se considera una tecnología emergente que se caracteriza por la 
disminución de sus costes y el aumento en la fiabilidad y eficiencia de los 
sistemas. Las eficiencias globales de estos sistemas han mejorado 
considerablemente desde el 1% (en 1981), pasando por el 3,5% (en 1990) 
hasta el 5% actual (Ibáñez et al., 2005). 
 Además de las instalaciones desarrolladas en este apartado, existe una 
gran cantidad de aplicaciones experimentales de la energía solar en el ámbito 
agrícola, que se han destacado al inicio de los puntos sobre energía solar 
térmica activa de baja y media temperatura, y energía solar fotovoltaica. Por 
otro lado, también se describirán más detalladamente otras aplicaciones 
agrícolas de la energía solar en el capítulo de “Control de patógenos”, en ese 
caso, en referencia a los métodos físicos de tratamiento del suelo. 
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2.2. Temperatura del suelo 
 
 
 
2.2.1. CONCEPTO E IMPORTANCIA. 
 Se entiende por temperatura la intensidad de calor o nivel de energía 
calorífica de un cuerpo determinado. En el caso del suelo, este nivel de energía 
influye en un gran número de procesos físicos, químicos y biológicos que se 
producen en su interior y que condicionan el desarrollo del biotopo y la 
biocenosis del ecosistema suelo (Van Donk et al., 2001, 2003). Por ejemplo, la 
nitrificación no se produce con temperaturas inferiores a 4,5 ºC (Buckman y 
Brady, 1991), la germinación de plantas raramente se produce por debajo de 5 
grados centígrados (Porta et al., 1999) y las bajas temperaturas en el suelo 
inhiben la nodulación en leguminosas (Lira et al., 2005). Otros procesos en los 
que influye la temperatura son la disponibilidad de agua para las plantas, la 
descomposición de la materia orgánica (menor a bajas temperaturas), la 
intensidad de biodegradación de pesticidas o la meteorización física, influida 
por los procesos de hielo-deshielo (Porta et al., 1999). Es un factor esencial 
para muchos modelos aplicados a ecosistemas agrarios, y su predicción o 
conocimiento permite estimar el crecimiento de las plantas, la respiración de 
microorganismos, o la mineralización de nutrientes en un suelo determinado 
(Yang et al., 2004). 
 La importancia de la temperatura del suelo ha sido reconocida por los 
distintos sistemas de clasificación de suelos y, en 1960, el régimen de 
temperatura del suelo se consideró criterio taxonómico en la Soil Taxonomy 
(Porta et al., 1999). 
 La temperatura que tiene un suelo en un momento determinado depende 
de:  
1. La cantidad neta de calor que recibe el suelo. 
2. Las propiedades del suelo, que influyen en su nivel térmico y en la 
transferencia energética en su interior. 
Se describen a continuación los aspectos más relevantes de estos 
mecanismos. 
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2.2.2. TRANSMISIÓN DE CALOR EN EL SUELO. BALANCE ENERGÉTICO. 
 Los procesos de transmisión de calor se clasifican en tres tipos: 
conducción, convección y radiación. Los casos reales de transferencia de calor 
suelen implicar la presencia simultanea de dos de estos mecanismos y, 
algunas veces, la presencia de los tres (Chapman, 1990).  
 La conducción calorífica es debida a que las moléculas, al recibir calor, 
aumentan su energía cinética, lo que las hace vibrar más rápidamente respecto 
a su posición media. Colisionan con las adyacentes, a las que transfieren parte 
de su energía cinética sin que se produzca mezcla y, como resultado, aumenta 
la temperatura de estas últimas. La característica específica de la conducción 
es que tiene lugar dentro de los límites del propio cuerpo o de los cuerpos que 
están en contacto sin que se registre un desplazamiento apreciable de la 
materia que los constituye (Chapman, 1990). En el caso de suelos, la 
conducción es un proceso lento que adquiere importancia en la transferencia 
de calor en suelos secos (Porta et al., 1999). 
 La convección se produce cuando el calor se propaga de un lugar a otro 
por el movimiento real de un fluido caliente que actúa como portador de 
energía. El proceso real de la transmisión de energía de una molécula del fluido 
a otra es un proceso de conducción, pero la energía puede transportarse de un 
punto a otro del espacio por el desplazamiento del mismo fluido. Puede 
producirse el movimiento del fluido por causas mecánicas externas (ventilador, 
bomba,…) en cuyo caso al proceso se le llama “convección forzada”. Si el 
movimiento del fluido se produce por diferencias de densidad creadas por los 
gradientes de temperatura que existen en la masa del fluido al proceso se le 
denomina “convección natural o libre” (Chapman, 1990). En un suelo 
inicialmente frío se puede producir una convección forzada si, por ejemplo, se 
realiza un riego en el mismo con aguas residuales calientes. Sin embargo la 
convección libre es el principal proceso de transmisión de calor en suelos 
húmedos, siendo un mecanismo rápido en el que hay un doble flujo de agua y 
calor (Van Donk et al., 2004). Los procesos de condensación y ebullición son 
ejemplos de convección, aunque tienen añadida la complicación de suponer un 
intercambio de calor latente. Son especialmente importantes en suelos que se 
están secando, en los que la evaporación dentro de ellos da lugar a un flujo de 
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vapor hacia la atmósfera, lo que influye en el flujo de calor y en el perfil de 
temperatura (Buchan, 1991 en Porta et al., 1999). 
 La radiación térmica es el término que se emplea para describir la 
radiación electromagnética emitida por la superficie de un cuerpo cuya 
temperatura sea superior a 0 K. Esta radiación electromagnética se emite en 
todas las direcciones y, cuando incide sobre otro cuerpo, una parte de la misma 
puede ser reflejada, otra transmitida y otra absorbida (como ya se indicó al 
hablar de colectores solares). Si la radiación incidente tiene la longitud de onda 
adecuada, aparecerá como calor en el cuerpo que la ha absorbido. En este 
caso, de manera totalmente distinta a como sucede en los otros dos procesos 
de transmisión, el calor pasa de un cuerpo a otro sin que haya un medio para 
transportarlo. En el caso del suelo, es el principal proceso por el cual el suelo 
intercambia calor con el medio y, en especial, recibe calor del Sol en forma de 
energía radiante. 
 Los principales mecanismos de transmisión de calor se materializan en 
un suelo concreto según se muestra en la figura 11: las ganancias energéticas 
se producen gracias a la radiación global de onda corta que recibe el suelo 
(RG), suma de la radiación directa y la radiación difusa, y a la contrarradiación 
(G), que es la radiación de onda larga recibida por el suelo desde la atmósfera 
como consecuencia del calentamiento de ésta. Por absorción de la radiación 
global y de la contrarradiación el suelo se calienta y aumenta su temperatura.  
I r r a d ia c ió n  (σ Τ 4  )
C o n t r a r r a d ia c ió n ( G 0 )R a d ia c ió ng lo b a l  (  R G  )
A lb e d o  (  α R G   )
 
Figura 11: Representación esquemática del balance de radiación 
en el suelo. 
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 Las pérdidas energéticas se producen por el albedo y la irradiación. De 
la radiación global incidente, una parte se pierde por reflexión. A esta fracción 
se la denomina “albedo”, y depende en gran parte del color y propiedades 
físicas de la superficie receptora (véase la tabla 21). La irradiación es la 
radiación emitida por el suelo como consecuencia de su temperatura, es 
directamente proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta 
según la Ley de Stefan- Bolzman, y está constituida por radiaciones de onda 
larga, todas ellas en la zona del infrarrojo, y con valores de longitud de onda 
comprendidos entre los 4 y 30 µm. 
 Según lo explicado, el balance de radiación del suelo (radiación ganada 
menos radiación perdida) se puede expresar con la siguiente ecuación (Baver 
et al., 1991):  
 
RN = RG + G - α RG - σ T4   (31) 
 
donde: 
 RN : Radiación neta recibida por el suelo. 
 RG : Radiación global, suma de la directa más la difusa. 
 G: Contrarradiación. 
α RG: Pérdidas por el albedo, ya que α es el índice de reflexión del 
suelo. 
σ T4 : Pérdidas por irradiación, ya que σ es la constante de Stephan - 
Bolzmann con valor 5,6669·10-8  W·m-2 ·K-4. 
  
 Si en el balance de radiación del suelo se considera el calor aportado en 
la condensación del vapor de agua y el perdido por evaporación del agua del 
mismo, el balance completo sería el siguiente (Mahrer, 1979; Katan, 1981): 
 
Q = RG + Go - α RG - σ T4 + C – E (32) 
 
expresión en la que Q representa el aporte positivo o negativo de energía al 
suelo, C representa el calor generado en la condensación de vapor de agua, y 
E el calor latente de vaporización. Si Q es positivo, la superficie del suelo se 
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calienta y tiende a transmitir calor según los procesos anteriormente descritos a 
las capas profundas en el caso de que estén frías. Si Q es negativo, la 
superficie del suelo se enfría y tiende a tomar calor de los horizontes 
subyacentes en el caso de que estén a mayor temperatura. 
 
2.2.3. MEDIDA DE LA TEMPERATURA DEL SUELO. 
 La temperatura del suelo es función del tiempo y el punto considerado 
(Abu-Hamdeh, 2003). Para caracterizar el régimen térmico de un suelo la 
medida de temperatura debe realizarse a 50 cm de profundidad de forma 
normalizada ya que, a esta distancia, la temperatura no se ve afectada por 
oscilaciones diarias sino por el ciclo anual como se verá en el punto 2.2.4. La 
Organización Meteorológica Mundial ha establecido como profundidades de 
referencia para realizar medidas de temperatura en el suelo 5, 10, 20, 50 y 100 
centímetros, realizando la lectura, también de forma normalizada, a las 7, 13 y 
18 horas solares (Porta et al., 1999). 
 Para conocer la temperatura del suelo se han desarrollado aparatos de 
medida y aparatos de registro.  
 Los aparatos de medida más sencillos son los termómetros. Entre éstos 
los más usados son los termómetros de contacto que, como indica su nombre, 
deben estar unidos íntimamente al medio donde se va a realizar la medida. 
Estos pueden ser de expansión de un líquido en un tubo de cristal (alcohol o 
mercurio), analógicos y digitales. En todos ellos hay modelos con sonda fija y 
con sonda intercambiable, por lo que se pueden adaptar para mediciones a 
distinta profundidad del suelo. Tenge et al. (1998) usaron termómetros de 
mercurio para determinar la influencia de la erosión en la temperatura del suelo 
en Tanzania; Misle y Norero (2000) utilizaron termómetros analógicos y 
digitales en un estudio sobre el comportamiento térmico del suelo bajo 
diferentes cubiertas de plástico y Ramakrishna et al. (2005) usaron 
termómetros bimetálicos de acero inoxidable con un vástago de 20 cm, un 
diámetro de disco de 4,5 cm y una precisión de ±0,01 ºC en un estudio sobre el 
efecto de diversas cubiertas en Vietnam. 
 Si se desea que el termómetro permita almacenar los datos, debe contar 
con una memoria interna. Este punto es especialmente interesante en el 
manejo de temperaturas del suelo pues rara vez se desea conocer la 
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temperatura del suelo en un momento puntual. Normalmente se pretende 
conocer cómo varía la temperatura del suelo en un punto, o bajo determinadas 
condiciones, a lo largo del tiempo. Para ello se precisan sistemas de registro. 
Éstos pueden ser electrónicos (termómetros digitales dotados con una 
memoria) o informáticos. En estos últimos la memoria es la del propio 
ordenador y se precisan sensores capaces de apreciar la variación de la 
temperatura en el suelo. En el capítulo anterior se estudiaron los diferentes 
sensores que se pueden usar en sistemas electrónicos de control y registro. 
Los mismos sensores (termopares, termorresistencias y termistores) pueden 
ser usados en sistemas informáticos de registro de temperatura en el suelo. 
Hay que destacar que los termopares se sitúan en el suelo a diferentes 
profundidades gracias a vástagos rígidos que se utilizan como soportes. Como 
normalmente estos vástagos son metálicos, pueden producir perturbaciones en 
la temperatura del suelo, por lo que se han desarrollado sistemas que permiten 
la colocación del termopar a la profundidad deseada sin dejar el vástago en el 
suelo (Rhachi et al., 1997). 
 La principal ventaja de un sistema informático de registro de 
temperaturas es que el número de variables por registrar puede ser elevado, y 
que el manejo posterior de los datos es más sencillo, flexible y amplio. Los 
inconvenientes que se destacan son el encarecimiento y complejidad del 
sistema además de su difícil aplicación en el campo. Para ello se suelen usar 
sistemas de registro con memorias externas que, posteriormente, descargan 
los datos en un ordenador portátil o de sobremesa, donde se procesan. 
 En la bibliografía científica existen abundantes ejemplos del uso de 
sistemas informáticos de registro de temperaturas para diversos objetivos. 
Martínez et al. (1986) estudiaron los niveles térmicos obtenidos en un suelo 
bajo diferentes tratamientos (acolchados simples y dobles, cubiertas con 
túneles de semiforzado combinadas o no con acolchado e invernaderos 
cerrados con o sin acolchado). Para ello utilizaban sondas de termopares de 
cobre-constatán situadas a diferentes profundidades y conectadas a un equipo 
de adquisición de datos. El registro se realizaba cada hora. Un sistema similar 
fué utilizado por Al-Kayssi y Al-Karaghouli en 2002 para estudiar distintos 
materiales usados en solarización de suelos y por Balghouthi et al. (2005), con 
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termopares de cromo-aluminio, para determinar la temperatura del suelo bajo 
diversas condiciones de calentamiento y humedad. 
 En Septiembre y Octubre de 1998 se ensayó el registro de temperaturas 
en el suelo de un invernadero sometido a diferentes tratamientos térmicos en 
Ciudad Real (España) con un sistema informático de adquisición y 
almacenamiento de datos (Pérez et al., 1999). El sistema constaba de 6 
sensores NTC instalados en una regleta a 5, 10 y 15 cm, convenientemente 
aislados y situados en los bancales del invernadero a las profundidades 
indicadas, un ordenador con microprocesador 286 con sistema operativo MS 
DOS, una tarjeta digitalizadora de señales analógicas con capacidad para 
recibir hasta 16 señales y una tarjeta de conexión rápida de señales analógicas 
externas. Gracias a un programa informático ad hoc desarrollado en lenguaje 
BASIC se leían y registraban las temperaturas de cada uno de los sensores 
cada 5 minutos aunque este intervalo de tiempo se podía variar. 
 Cavalaris et al. (2003) utilizaron para medir la temperatura de un suelo 
bajo diferentes sistemas de laboreo un data logger, equipo de adquisición de 
datos con memoria. Los sensores utilizados eran termistores protegidos por 
una caña de acero inoxidable con varios metros de cable. Esto permitía la 
colocación de los mismos a la profundidad deseada (4 y 8 cm en este caso). El 
data logger se programó para que la temperatura de cada sensor fuera leída 
cada 10 minutos y se realizara el promedio de las mismas cada hora y media. 
 Otro sistema de adquisición de datos informático es el desarrollado por 
Zanon et al. (2000) para testar la uniformidad de un riego por aspersión. El 
sistema en este caso consiste en un ordenador con microprocesador 386 
conectado a un convertidor de señales analógicas en digitales (convertidor A/D) 
el cual recibe señales desde 16 sensores. Aunque el sistema no se utilizó para 
registrar temperatura, es similar al usado por Pérez et al. en 1999. Varían los 
sensores utilizados y la ecuación de transformación entre la lectura del 
ordenador y el valor de la magnitud que se desea conocer. 
 
2.2.4. VARIACIONES DE LA TEMPERATURA DEL SUELO. 
 Dado que la temperatura del suelo depende de la cantidad neta de calor 
que recibe el mismo, ésta presenta oscilaciones similares a las de la 
temperatura atmosférica, es decir oscilaciones diarias y estacionales. 
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Oscilaciones diarias 
 La temperatura del suelo varía como se observa en la figura adjunta 
(Baver et al., 1991): 
 
 
Figura 12: Variaciones de la temperatura de un suelo según la profundidad  
(Yakura, 1945 en Baver et al., 1991). 
 
 En la imagen se puede observar cómo varía la temperatura de la 
superficie del suelo y cómo la profundidad influye en la atenuación y desfase de 
la curva, siendo menores las diferencias entre temperaturas máximas y 
mínimas cuanto mayor es la profundidad. Este comportamiento se debe al flujo 
de calor que se produce a través del perfil del suelo dependiente, a su vez, de 
las propiedades térmicas del mismo (Abu-Hamdeh, 2003). 
 Los datos experimentales han puesto de manifiesto que la variación de 
la temperatura en el suelo sigue un modelo sinusoidal aunque la amplitud no es 
constante sino que, como se ha indicado, existe un efecto de amortiguamiento 
en función de la profundidad. Por lo general se considera que la parte de suelo 
situada a 50 cm o más sólo se verá afectada por las variaciones estacionales 
de temperatura pero no por los cambios a lo largo del día por lo que, como ya 
se ha indicado, se toma dicha profundidad como referencia para establecer el 
régimen de temperatura del suelo (Porta et al., 1999). 
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Oscilaciones estacionales 
 Las variaciones estacionales en la temperatura del suelo siguen curvas 
semejantes a las representadas en oscilaciones diarias. Así, los meses 
calurosos en el Hemisferio Norte (Junio, Julio y Agosto) recogen el máximo de 
radiación global y, por tanto, de temperatura en el suelo. En los meses de 
invierno ocurre lo contrario. 
 Datos característicos de estas variaciones son los recogidos en Lincoln 
(Nebraska) durante doce años. Pueden ser observados en la figura 13 
(Buckman y Brady, 1991). 
 
Figura 13: Promedio mensual de las temperaturas del aire y el suelo a distinta 
profundidad en Lincoln, Nebraska (Buckman y Brady, 1991). 
 
 En la figura 13 se representan la temperaturas medias mensuales. 
Nótese que la capa de suelo situada a 7,5 cm de profundidad es más caliente 
que el aire que tiene por encima, y que el horizonte situado a 90 cm es más frío 
en primavera y en verano, pero más cálido en otoño e invierno que la superficie 
del suelo. Este hecho es importante porque en climas con inviernos fríos, a 
partir cierta profundidad, la temperatura del suelo raramente disminuye por 
debajo de los cero grados (Henin et al., 1972). 
  
2.2.5. PROPIEDADES TÉRMICAS DE LOS SUELOS. 
 Para una misma cantidad de radiación recibida, cada suelo se comporta 
de manera diferente en cuanto al aumento o disminución de su temperatura. 
Este comportamiento depende de las propiedades térmicas del suelo que, en 
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definitiva, son consecuencia de las propiedades térmicas de cada uno de sus 
componentes. Estas propiedades son su capacidad calorífica, su conductividad 
térmica y su difusividad térmica. 
 
2.2.5.1. Capacidad calorífica. 
 El calor específico (ce) de una sustancia es la cantidad de energía 
necesaria para elevar un grado centígrado la temperatura de un gramo de la 
misma. La capacidad calorífica es igual al calor específico multiplicado por la 
masa. 
 El agua es una sustancia con un calor específico de 4,18 J/g·ºC a 14,5 
ºC, el cual no cambia prácticamente al variar la temperatura (Babor e Ibarz, 
1972). El calor específico de los otros componentes del suelo es mucho menor 
que el del agua. Como referencia se pueden tomar los datos obtenidos por 
varios investigadores que nos indican las cifras que aparecen en la tabla 15, 
para distintos componentes (Henin et al., 1972; Baver et al., 1980). 
 El calor específico del suelo se calcula como suma del producto de los 
calores específicos de cada componente del mismo por la masa de cada 
componente referida a la masa unidad del suelo. 
 
Tabla 15: Calor específico (J/g·ºC) de los componentes 
del suelo según diversos autores 
 
MATERIAL LANG  
(1878) 
 
(Baver et al., 
1980) 
ULRICH 
(1894) 
 
(Baver et al., 
1980) 
KERSTEN 
(1949) 
 
(Baver et al., 
1980) 
DEMOLON 
(1952) 
 
(Henin et al., 
1972) 
BOWERS Y 
HANKS 
(1962)  
(Baver et al., 
1980) 
Arena gruesa 0,82 0,79 0,79 0,79 0,79 
Arena fina 0,81 0,80 0,82 0,79 - 
Limo - - - - 1,08 
Arcilla - - - 0,96 1,12 
Humus  1,99 1,85 - 1,96 - 
 
 La capacidad calorífica del suelo representa la facultad del mismo para 
almacenar calor por unidad de masa (capacidad calorífica másica) o por unidad 
de volumen (capacidad calorífica volumétrica). La capacidad calorífica 
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volumétrica de cada componente del suelo es igual a su calor específico 
multiplicado por su densidad, por lo que se puede calcular la capacidad 
calorífica volumétrica del suelo como suma de las capacidades caloríficas de 
sus componentes por la fracción volumétrica de cada uno de ellos, como se 
puede observar en la ecuación de De Vries (Baver et al., 1980; Tenge et al., 
1998; Porta et al., 1999; Abu-Hamdeh, 2003): 
 
C= xs Cs + xw Cw + xa Ca  (33) 
 
donde: 
C es la capacidad calorífica del suelo 
xs, xw y xa son las fracciones volumétricas del material sólido, del agua y del 
aire respectivamente y 
Cs, Cw y Ca son las capacidades caloríficas del material sólido, del agua y del 
aire respectivamente. 
 El valor de la capacidad calorífica de los distintos componentes del suelo 
se resume en la siguiente tabla: 
 
Tabla 16: Valores medios de capacidad calorífica utilizados por De Vries en 1963 
 
Componente Capacidad calorífica  
J/cm3·ºC  
(Porta et al., 1999) 
Materia mineral 1,9 
Materia orgánica 2,47 
Agua 4,19 
Aire 1,25·10-3 
 
 
 Considerando despreciable la capacidad calorífica del aire, sabiendo que 
el material sólido está constituido de materia mineral y orgánica y aplicando los 
datos de la tabla 16, la expresión de la capacidad calorífica del suelo la 
encontramos formulada de las siguientes maneras (tabla 17). 
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Tabla 17: Expresión matemática de la capacidad calorífica del suelo según diversos 
autores 
 
Expresión matemática Unidades Referencia bibliográfica  
XwXoXmC ++= 6,046,0  cal/cm3·ºC  Baver et al., 1980 
XwXoXmC ++= 6,048,0  cal/cm3·ºC Tenge et al., 1998 
XwXoXmC 19,447,29,1 ++=  J/cm3·ºC  Porta et al., 1999 
XwXoXmC 18,451,292,1 ++=  MJ/m3·K Al-Karaghouli y Al-Kayssi, 2001 
XwXoXmC 18,451,292,1 ++=  MJ/m3·ºC Valente et al., 2002 
 
 
 En las expresiones de la tabla 17, Xm, Xo y Xw son las fracciones 
volumétricas del material mineral, la materia orgánica y el agua 
respectivamente. 
 De las ecuaciones anteriores se puede deducir que el componente que 
más influye en el calentamiento del suelo es el agua, seguida del contenido en 
materia orgánica. El material mineral tiene menor influencia y el aire una 
influencia despreciable. Así, un suelo húmedo requerirá una mayor cantidad de 
energía para aumentar su temperatura y, por lo tanto, para una misma 
radiación incidente adquirirá una temperatura menor que si dicho suelo 
estuviera seco. Un ejemplo práctico de este hecho se observa en la tabla 18 en 
la cual aparece la capacidad calorífica volumétrica de dos suelos de diferente 
textura con distintos contenidos de humedad comprobándose que, a mayor 
humedad (muestra M5), mayor es la capacidad calorífica del suelo. 
 En la tabla 18 también se observa que la clase textural del suelo influye 
en la capacidad calorífica del mismo. Este hecho también lo comprobó Abu-
Hamdeh (2003), que estudió las propiedades térmicas de suelos de Jordania 
con dos texturas diferentes, arenosa y arcillosa. Concluyó que los suelos 
arcillosos, generalmente, tienen mayor calor específico y capacidad calorífica 
volumétrica que los arenosos para un mismo contenido de humedad y 
densidad, lo que coincide con lo reflejado en la tabla 18. 
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Tabla 18: Capacidad calorífica volumétrica en un suelo arenoso y otro franco arcilloso 
sometidos a diferentes regímenes de humedad (Al-Karaghouli y Al- Kayssi, 2001) 
 
CONTENIDO DE 
HUMEDAD(1) 
Suelo arenoso 
Capacidad calorífica  
MJ/m3·K 
Suelo franco arcilloso 
Capacidad calorífica 
MJ/m3·K 
M1 1,17 1,34 
M2 1,51 1,68 
M3 2,01 2,18 
M4 2,35 2,52 
M5 2,89 3,06 
(1): Intervalos de riego de 20, 15, 10, 5 y 1 día (M1, M2, M3, M4 Y M5 respectivamente) 
  
 Abu-Hamdeh (2003) también coincide con Al-Karaghouli y Al-Kayssi en 
la influencia de la humedad: para texturas arcillosa y arenosa, el calor 
específico aumenta con el incremento del contenido de humedad, y la 
capacidad calorífica volumétrica se incrementa al aumentar el contenido de 
humedad y la densidad del suelo. Respecto a este último punto se pueden 
observar las figuras 14 y 15 en las que se representa la capacidad calorífica 
volumétrica como función del contenido de humedad y de la densidad, para un 
suelo con textura arcillosa y otro de textura arenosa. 
 
 
Figura 14: Capacidad calorífica volumétrica medida () y predicha (----) como función del 
contenido de humedad en un suelo arcilloso con diversas densidades aparentes: 1200 
kg/m3 (negro); 1300 kg/m3 (rojo) y 1400 kg/m3 (azul) (Abu-Hamdeh, 2003). 
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Figura 15: Capacidad calorífica volumétrica medida () y predicha (----) como función 
del contenido de humedad en un suelo arenoso con diversas densidades aparentes: 
1200kg/m3 (negro); 1300kg/m3 (rojo); 1400kg/m3 (negro) (Abu-Hamdeh, 2003). 
 
2.2.5.2. Conductividad térmica. 
 Una vez que el suelo ha adquirido cierta temperatura gracias a procesos 
de transferencia energética, transmite dicha energía a otras capas del perfil. La 
capacidad de un suelo para transferir calor por conducción se conoce con el 
nombre de conductividad térmica. Esta transferencia se produce cuando 
distintas partes del suelo se hallan a diferente temperatura y el calor se 
transfiere de los puntos de mayor a los de menor temperatura. 
 La conductividad térmica se puede definir como la cantidad de calor que 
fluye a través de la unidad de área de espesor igual a la unidad, en la unidad 
de tiempo bajo un gradiente unidad de temperatura. Se representa por “k” y sus 
unidades en el Sistema Internacional son J/m·s·ºC aunque se utilizan con 
frecuencia W/m·K y cal/cm·s·ºC. 
 El flujo de calor de un determinado volumen de suelo depende del flujo 
de calor que entra y del flujo de calor que sale del mismo. A su vez, el flujo de 
calor, dQ/dt, depende del gradiente de temperatura del suelo en una dirección 
(dT/dz), y de la conductividad térmica del terreno. Para un volumen dado de 
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suelo el flujo de calor viene dado por la siguiente ecuación (Payne y Gregory, 
1992): 
dz
dTk
dt
dQ −=   (34) 
 
 La conductividad térmica del suelo depende en gran medida de sus 
componentes ya que el valor de k varía según la proporción de éstos como se 
observa en la tabla 19. 
 
Tabla 19: Conductividad térmica de los componentes del suelo según distintos autores  
 
Componente Conductividad 
térmica W/m·K 
(Payne y Gregory, 
1992) 
Conductividad térmica 
W/m·K 
(Al-Karaghouli y Al-Kayssi, 
2000) 
Conductividad 
térmica W/m·K 
(Reiss et al., 2004) 
Materia sólida 9   
Agua 0,6 0,37 0,631 
Aire 0,025 0,02 0,0263 
 
 Según la tabla 19 la relación entre conductividades térmicas en el primer 
caso (columna 1) es de 360:24:1 para material sólido, agua y aire 
respectivamente, en el segundo caso (columna 2) de 18,5:1 para agua y aire 
respectivamente, y en el tercer caso (columna 3) 24:1. Estos valores son 
similares a los ofrecidos por otros autores, que indican relaciones de 333:23:1 
(Baver et al., 1980; Porta et al., 1999). Esta proporción significa que cuanto 
más compacto sea el suelo o mayor sea su contenido en agua, mayor será su 
conductividad térmica.  
 Por otro lado, un aumento en la densidad de un suelo reduce la 
porosidad y aumenta los contactos térmicos entre las partículas sólidas. La 
cantidad de aire, mal conductor, disminuye, y la conductividad global aumenta. 
El efecto de la porosidad del suelo en la conductividad térmica del mismo se 
muestra en la figura 16: Van Rooyen y Winterkorn (1959) estudiaron los datos 
de conductividad térmica en un suelo según su humedad y densidad (Baver et 
al., 1980). 
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 Se observa cómo en un suelo con un mismo contenido de humedad al 
reducirse la porosidad se produce un aumento de la conductividad térmica, en 
algunos casos incluso del doble de la inicial. Hay que indicar sin embargo, que 
“el aumento de la conductividad térmica del suelo por elevación de la densidad 
es pequeño en comparación con el efecto de añadir agua al suelo” (Baver et 
al., 1980). Las películas de agua que se forman en las zonas de contacto entre 
las partículas no sólo mejoran el contacto térmico sino que, al ser reemplazado 
el aire por el agua aumenta la conductividad térmica al ser la del agua unas 
veinte veces mayor que la del aire. 
 
Figura 16: Influencia de la densidad y el contenido de humedad sobre la 
conductividad térmica de un suelo (Baver et al., 1980). 
 
En la figura 16 destaca el rápido aumento de la conductividad del suelo al 
aumentar el porcentaje de poros llenos de agua. Para valores de humedad 
bajos, el aumento de conductividad es muy rápido. Llega un momento en que, 
para una misma densidad, la conductividad no aumenta aunque el contenido 
de humedad lo siga haciendo. Por otro lado, en la misma imagen se observa 
que el efecto de la densidad en la conductividad térmica es mayor para altos 
contenidos de humedad.  
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2.2.5.3. Difusividad térmica. 
 A una profundidad concreta, la velocidad de cambio de la temperatura 
depende del flujo de calor que entra y sale del suelo a esa profundidad, y de su 
capacidad calorífica, por lo que dicha velocidad viene dada por la siguiente 
ecuación (Mahrer, 1979; Payne y Gregory, 1992; Al-Kayssi y Al-Karaghouli, 
2002): 
 
2
2
dz
Td
c
k
dt
dT
ρ=  (35) 
 
donde ρ es la densidad del suelo y c su calor específico. Al factor k/ρc se le 
denomina difusividad térmica (D). Se mide en m2/s (Chapman, 1990; Porta et 
al., 1999). 
 Conocido el concepto de difusividad térmica la ecuación diferencial del 
flujo de calor unidireccional por conducción quedaría de la siguiente manera: 
 
2
2
dz
TdD
dt
dT =   (36) 
 
 La difusividad térmica varía con el contenido de humedad del suelo en 
función de la conductividad térmica. Así, D aumenta inicialmente con un 
contenido de humedad creciente dado que k aumenta más rápidamente que el 
factor ρc en suelo moderadamente seco. Al aumentar el contenido de 
humedad, k aumenta menos rápidamente, con lo que la difusividad alcanza un 
nivel máximo para, finalmente, decrecer de nuevo. Balghouthi et al. (2005) 
corroboran la influencia de la humedad en la difusividad térmica: en una 
experiencia sobre la variación de temperatura en suelos secos y húmedos 
calentados mediante un intercambiador enterrado, la difusividad variaba entre 
9,09 cm2/s en suelo seco y 14,87 cm2/s en suelo húmedo. Abu-Hamdeh (2003) 
determina que la difusividad térmica es función del contenido de humedad y 
que los suelos arenosos tienen mayor difusividad térmica que los arcillosos 
aunque presentan un comportamiento diferente como se observa en la figura 
17. 
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Figura 17: Difusividad térmica como función del contenido de humedad en un suelo 
arenoso () y arcilloso () (Abu-Hamdeh, 2003). 
 
 La difusividad térmica influye en la atenuación de temperatura que se 
produce en profundidad así como en la velocidad de oscilación diaria y anual 
de la temperatura del suelo. Si se considera un suelo homogéneo y se supone 
que todos los puntos situados a la misma profundidad definen un plano 
isotermo, la variación de la temperatura con el tiempo respondería a la 
ecuación 36, que integrada nos daría la siguiente solución (el desarrollo 
matemático de esta integración se puede ampliar en Porta et al., 1999): 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −= −
D
ztseneAtzT D
z
2
),( 20 ωω
ω
 (37) 
 
donde T(z,t) es la temperatura del suelo a profundidad z en el momento t , A0 
es la amplitud de la senoide en la superficie del suelo, ω es la velocidad 
angular del ciclo diario o anual según se considere y D la difusividad del medio. 
Al representar la ecuación, una función sinusoidal multiplicada por una 
exponencial, finalmente se produce una sinusoide amortiguada con la 
profundidad, que se corresponde con los datos experimentales de oscilaciones 
diarias y anuales del suelo que ya se han comentado anteriormente, siendo el 
factor de atenuación de la amplitud D
z
e 2
ω−
. 
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 Valores de difusividad térmica de distintos suelos se recogen en la tabla 
20 según datos aportados por diversos autores: 
 
Tabla 20: Valores de difusividad térmica de distintos suelos según varios autores 
 
TIPO DE 
COMPONENTE 
Difusividad térmica 
cm2/s·10-3 
(Geiger en Baver et al., 
1980) 
TIPO DE 
SUELO 
Difusividad térmica 
cm2/s·10-3 
(Padmanabhamurty et al., 
1998) 
Arena  3,5-7,0* Arenoso 5,08-6,77 
Arcilla  1,2-11,0* Arcilloso 2,87-3,04 
Turba  1,2-2,0*   
* La primera cifra se refiere al material seco y la segunda al material húmedo 
 
 
2.2.6. FACTORES QUE AFECTAN A LA TEMPERATURA DEL SUELO. 
 En primer lugar la temperatura de un suelo dependerá de la radiación 
que reciba el mismo y de las pérdidas radiativas que se produzcan, por lo que 
la posición geográfica (latitud) y topográfica (orientación y altitud) del suelo 
objeto de estudio y factores climáticos como la nubosidad, la humedad 
atmosférica relativa o el régimen del viento tendrán influencia en la temperatura 
final de ese suelo (Fan y Liu, 2003).  
 Sin embargo, para una misma posición geográfica y topográfica y bajo 
las mismas condiciones climatológicas, el régimen de temperatura del suelo 
puede modificarse mediante la regulación de la radiación que entra en el suelo, 
de la radiación que sale del mismo o bien actuando sobre las propiedades 
térmicas del sustrato. Los factores que influyen sobre el suelo y que pueden ser 
modificados por el hombre para controlar adecuadamente el régimen térmico 
del mismo son los siguientes: 
 
2.2.6.1. Color del suelo. 
 El color que percibimos en el suelo es consecuencia de la longitud de 
onda de las radiaciones del espectro visible que refleja. Depende de los 
minerales que lo componen, del contenido en materia orgánica del suelo y del 
contenido en agua. Las capas profundas del suelo tienen el mismo color que 
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los minerales que lo integran y las capas superficiales varían su color según su 
contenido de humus y humedad. Maher (1979) determinó que un suelo seco, 
con un 5% de humedad, tenía un albedo del 20%, mientras que el mismo suelo 
con un 15% de humedad, disminuía su albedo hasta el 15%. 
 Como la superficie del suelo es la que recibe la radiación solar el color 
superficial influye en la absorción de dicha radiación y en el albedo, radiación 
reflejada de la incidente. En general, los colores más claros reflejarán más 
radiación que los oscuros y absorberán menor radiación.  
 El albedo no depende únicamente del color de la superficie sino de la 
naturaleza de la misma, del ángulo de incidencia de la radiación y de la longitud 
de onda de la radiación incidente, siendo menor para luz visible que para 
radiación infrarroja (Baver et al., 1980; Gregory, 1992; Al-Kayssi y Al-
Karaghouli, 2002). Un resumen de los valores de albedo según distintas 
superficies y autores se puede consultar en la siguiente tabla: 
 
Tabla 21: Valores del albedo para distintas superficies según diversos autores 
 
SUPERFICIE Albedo (%) 
(Gregory, 1992) 
Albedo (%)  
(Ibáñez et al., 2005) 
Albedo (%)  
(Geiger, 1965 en 
Baver et al., 1980) 
Roca, arena 10-30   
Gravas  13  
Suelo húmedo 10-15 14  
Suelo seco 25-45   
Turba 5-15   
Nieve 80-95 95 75-95 
Cultivos herbáceos 10-20  12-30 
Hierba (verde-seca)  26-20  
Bosque de coníferas  7 5-20 
 
 El color del suelo se puede modificar cubriendo la superficie con distintos 
materiales, a través del contenido de humedad, o manteniendo sobre ella una 
cubierta vegetal. La influencia de estos factores sobre la temperatura del suelo 
se expone a continuación. 
 
ANTECEDENTES: Temperatura del suelo 
 102
2.2.6.2. Presencia de una cubierta en el suelo. 
Los “mulches” o cubiertas aplicados a la superficie del suelo afectan a la 
radiación recibida y a la manera en que se disipa la misma, es decir, a la 
transferencia energética entre la atmósfera y el suelo (Grant et al., 1995; Van 
Donk et al., 2001). Se considera que son útiles para aumentar la temperatura 
en el suelo, aunque el material de la cubierta influye en el efecto que tendrá 
sobre la temperatura del mismo, pudiendo producir el efecto contrario 
(Ramakrishna et al., 2005). Un resumen de las principales cubiertas utilizadas y 
el efecto térmico que producen se encuentra en la tabla 22. 
 
Tabla 22: Tipos de cubiertas y efecto térmico que producen  
 
CUBIERTA Efecto térmico 
(Porta et al., 1999) 
Efecto térmico 
(Liakatas et al. 1986) 
Paja picada Albedo elevado: enfriamiento 
del suelo 
 
Film de plástico transparente Efecto invernadero: 
calentamiento del suelo 
Aumento de radiación neta 
en la superficie del suelo. 
Film plástico negro Absorción de energía 
radiante: enfriamiento del 
suelo 
Reduce la radiación calorífica 
ganada por el suelo. Puede 
reducir la amplitud de la 
temperatura diurna del suelo. 
Enarenado con arena cuarzosa 
seca 
Refleja la energía. Efecto 
aislante. 
 
Enarenado con arena cuarzosa 
húmeda 
Disminuye la eficacia aislante
 
 
Enarenado con arena de 
esquistos 
Menor albedo. Mayor 
absorción que con otro tipo 
de arena 
 
 
Cubiertas de vegetación muerta (paja, deshechos o hierba muerta) por 
ejemplo, inmovilizan aire en el interior de la cubierta, que al tener una 
conductividad térmica muy baja, reduce la velocidad de transmisión de calor 
desde la superficie de la cubierta a la superficie del suelo. Este efecto es 
perjudicial en regiones con inviernos fríos y veranos calurosos ya que la 
germinación de las semillas sembradas bajo estas cubiertas se retrasa, 
acortando el periodo de crecimiento del cultivo (Payne y Gregory, 1992).  
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Bhatt y Khera (2005) estudiaron cómo influía sobre diversas propiedades 
del suelo el sistema de laboreo y la superficie cubierta por una cubierta de paja 
en la India. Se consideraban dos tipos de laboreo (convencional y mínimo 
laboreo) y tres tipos de superficie cubierta: Mw (98% de la superficie cubierta de 
paja), M1/3rd (33% de la superficie cubierta de paja); y M0 (0% de la superficie 
cubierta de paja). Si se estudian las temperaturas mínimas, éstas son mayores 
cuanto más cubierto de paja está el suelo para ambos tipos de laboreo (figura 
18). En caso de temperaturas máximas, el suelo desnudo es el que mayor 
temperatura alcanza (figura 18, derecha). Mayor superficie cubierta supone 
menor intervalo en la variación de la temperatura del suelo (mínimas más altas 
y máximas más bajas). 
  
   
Figura 18: Variación de la temperatura mínima (izquierda) y máxima (derecha) en un 
suelo según distintos sistemas de laboreo y diferentes porcentajes de superficie 
cubierta por un “mulch” de paja (Bhatt y Khera, 2005). 
 
Las láminas de polietileno transparente son otro tipo de cubiertas que 
instaladas sobre el suelo aumentan su temperatura (Katan et al., 1976). El 
efecto se produce como consecuencia de la modificación del balance 
energético del suelo al colocar la lámina transparente. Se ha demostrado que 
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las temperaturas de un suelo húmedo protegido con un acolchado se 
incrementan significativamente frente al mismo suelo sin acolchar, en primer 
lugar por la reducción de la evaporación, y en segundo lugar por el efecto 
invernadero de la capa de polietileno que permite la transmisión de las 
radiaciones de onda corta procedentes del Sol y retiene las radiaciones 
caloríficas emitidas por la superficie terrestre como consecuencia de su 
calentamiento. En el caso de que el suelo esté seco, se produce igualmente un 
incremento de la temperatura en el suelo acolchado frente al no acolchado, 
aunque éste es menor (Mahrer, 1979). Este es el fundamento de la técnica de 
control de patógenos del suelo conocida como solarización que se desarrollará 
en epígrafes posteriores. 
Martínez et al. (1986) en el Centro Regional de Investigaciones Agrarias 
de La Alberca (Murcia, España) compararon los niveles térmicos obtenidos con 
diferentes tipos de cubiertas. En parcelas de 5 por 7 m, si eran exteriores, y de 
5,5 por 10 m, si estaban en invernadero, se sometió al suelo a diferentes 
sistemas de acolchado y se registró la variación de su temperatura a varias 
profundidades. La conclusión que obtenían era que los dispositivos más 
eficaces en cuanto aumento de temperatura son los que emplean dos cubiertas 
de plástico, una de ellas como acolchado, y los que menos temperatura 
alcanzan son los enarenados. 
Misle y Norero (2000) estudiaron en Chile el efecto térmico sobre el 
suelo de diferentes tipos de cubiertas plásticas. Se registró la temperatura en 
parcelas exteriores de 1,25 m por 0,8 m a distintas profundidades bajo cubierta 
de polietileno transparente, film blanco-negro, film color café y polietileno 
naranja, muy utilizado por los agricultores del país. La principal conclusión 
obtenida fue que el polietileno transparente era el que producía un mayor 
aumento de temperatura en el suelo incluso a profundidades elevadas (15 cm). 
Locher et al. (2005) también estudiaron la influencia del color de la cubierta de 
plástico en el aumento de la temperatura en suelos de Hungría. Para cubiertas 
de color claro (transparente, violeta, verde claro) el aumento de temperatura 
era de 2,5 a 2,9 ºC frente al suelo no acolchado. Para cubiertas oscuras (color 
negro, verde oscuro, rojo), este aumento era de 1,4 a 2,1 ºC frente al testigo. 
Ramakrishna et al. (2005) determinaron la influencia de cubiertas de 
polietileno transparente y paja de arroz en propiedades del suelo entre las que 
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se encontraba la temperatura. La experiencia se realizó en Vietnam durante el 
invierno y la primavera del 2000. Tanto la parcela cubierta con polietileno como 
la cubierta con paja registraban temperaturas más altas que la no acolchada 
para profundidades de 5 y 10 cm. Sin embargo, entre los dos tipos de cubierta 
no había diferencias significativas de temperatura en ambas profundidades. 
Esto ocurría tanto en la estación de invierno como en la de verano. 
Li (2003) profundizó sobre el uso de cubiertas mixtas de grava y arena 
usadas por agricultores indígenas en regiones semiáridas del noroeste de 
China, para proteger al suelo de la erosión y aumentar la producción. Además 
de la influencia que tiene la cubierta sobre propiedades del suelo relacionadas 
con la productividad, se comprobó que se mejoraban las condiciones térmicas 
del suelo, aumentando su temperatura a una profundidad de 10 cm sobre el 
suelo no cubierto y disminuyendo la variación en la temperatura diaria en el 
suelo cubierto. 
 
2.2.6.3. Contenido de humedad en el suelo. 
El efecto del contenido de humedad sobre la temperatura del suelo es 
complejo (Payne y Gregory, 1992). Por un lado, el suelo húmedo tiene mayor 
conductividad que el suelo seco al tener el agua una elevada conductividad 
térmica, aunque la superficie de un suelo seco se calienta más rápidamente 
que la del suelo húmedo durante el día y se enfría más rápidamente durante la 
noche, ya que el agua posee un elevado calor específico. La fluctuación de 
temperatura en la superficie de un suelo seco se amortigua rápidamente con la 
profundidad con lo que, a 10 cm, la diferencia de temperatura debida al 
contenido de humedad es escasa. 
 Cuando la superficie de un suelo está húmeda, la mayor parte de la 
radiación neta absorbida se usa en evaporar el agua aunque, según se va 
secando el suelo, una cantidad creciente de la radiación se disipa como flujo de 
calor al suelo. La tabla 23 permite observar un ejemplo de cómo se disipa la 
energía en un suelo mojado y en un suelo húmedo de Arizona. En el ejemplo, 
el suelo mojado está disipando más energía como calor latente (invirtiéndola en 
evaporación) que la que está absorbiendo como radiación neta, así que está 
tomando calor del suelo y enfriando su superficie. El suelo húmedo sólo disipa 
un 70% de la radiación neta recibida como calor latente, un 20% lo invierte en 
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elevar la temperatura del aire al disiparse como calor sensible, y el 10% 
restante entra en el suelo y calienta su superficie. La radiación neta recibida es 
menor cuanto más bajo es el contenido de humedad, en parte porque su 
albedo es mayor y en parte porque la temperatura de su superficie es mayor y 
pierde más calor por radiación, lo que explicaría la variación de radiación neta 
entre el suelo mojado y el suelo húmedo de la tabla 23. 
 
Tabla 23: Disipación de la energía absorbida por un suelo desnudo. Flujos en J/cm2 ·día. 
Radiación incidente de 3060 J/cm2 ·día.  
(Van Bavel y Frintchen, en Payne y Gregory, 1992) 
 
Suelo Radiación neta 
absorbida por 
el suelo 
Calor latente 
invertido en 
evaporación 
Calor sensible 
invertido en 
calentar el aire 
Calor invertido 
en 
enfriar/calentar 
el suelo 
Mojado 1.690 1.730 -4 -36 
Húmedo 1.370 940 289 141 
 
El efecto de la humedad en el aumento de la temperatura de suelos 
acolchados ha sido estudiado para el proceso de solarización ya que el suelo, 
en esta técnica, debe mantenerse húmedo durante el tratamiento para 
incrementar la sensibilidad térmica de las estructuras latentes y mejorar la 
conducción del calor (Katan, 1981). De esta manera aumentará la temperatura 
del sustrato a profundidades en las que residen normalmente los patógenos del 
suelo. 
Mahrer (1979) estudió la influencia de dos contenidos distintos de 
humedad (suelo seco, 5% de humedad, y suelo húmedo, 15% de humedad) en 
la temperatura de un suelo arenoso acolchado y no acolchado durante los 
meses de Mayo y Junio de 1978 en Israel. Se medían las temperaturas cada 
hora a tres profundidades: 5, 10 y 20 cm. En el primer caso se producía un 
aumento máximo de la temperatura del suelo acolchado frente al no acolchado 
de 4 ºC a 5 cm de profundidad. Cuando el suelo estaba húmedo ese 
incremento, a la misma profundidad, llegaba hasta los 9 ºC. El autor indica que, 
en ambos casos, existe un efecto invernadero generado por la lámina de 
polietileno transparente que hace aumentar la temperatura del suelo y que 
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cuando el suelo está húmedo, este efecto se ve aumentado por la disminución 
de la evaporación del agua, con lo que el incremento de temperatura es 
superior. 
En suelos de invernadero se ha estudiado la influencia del tipo de riego 
en el aumento de temperatura cuando el suelo está desnudo (Martínez et al., 
1986). Se realizaron experiencias manteniendo el suelo húmedo con un solo 
riego y con riegos periódicos, deduciendo que el suelo desnudo regado al 
comienzo del tratamiento de solarización se calienta ligeramente más que el 
regado periódicamente. 
Al-Karaghouli y Al-Kayssi (2001) han estudiado la influencia del 
contenido de humedad en la temperatura del suelo acolchado y en la eficiencia 
de la solarización. Dos suelos de diferentes texturas (arenoso y franco 
arcilloso) situados a 35 km al Este de Bagdad, se sometieron a cinco 
regímenes diferentes de humedad, se acolcharon y se midió cada hora la 
temperatura de los mismos a 0, 5, 10 y 30 cm de profundidad durante los 
meses de Junio, Julio, Agosto y Septiembre de 1996. De los datos obtenidos se 
dedujo que la temperatura máxima registrada disminuye al aumentar el 
contenido de humedad para cualquier profundidad y que las mayores 
temperaturas se obtenían en los horizontes más superficiales. Por el contrario, 
la temperatura mínima registrada se incrementaba en las mismas condiciones 
(aumento de humedad) y eran mayores en los horizontes más profundos. Por 
otro lado, estudiado el flujo de calor en relación a la humedad, el primero se 
reducía al disminuir la humedad, debido a que en la conductividad térmica 
influye de manera muy importante el contenido de agua del suelo. Finalmente, 
y para determinar la eficiencia de la solarización, se inoculó el suelo con 
Fusarium oxysporum sp. lycopersici siendo más eficaz el tratamiento M4 (suelo 
húmedo) frente a los suelos más secos (M1,M2 y M3) y el suelo mojado (M5) y, 
en cualquiera de los tratamientos, la menor profundidad (5 cm) frente a la 
mayor (30 cm). 
 
2.2.6.4. Presencia de vegetación en el suelo. 
 La presencia de vegetación tiene el mismo efecto general sobre la 
temperatura del suelo que un acolchado: reduce las fluctuaciones diarias y 
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estacionales ya que intercepta toda o parte de la radiación global y de la 
radiación emitida por el suelo (Payne y Gregory, 1992).  
 La vegetación afecta a los cambios de la temperatura superficial del 
suelo según las estaciones: el suelo bajo vegetación se calienta más 
lentamente en primavera y se enfría más despacio en otoño que un suelo 
desnudo. Sin embargo se sabe poco sobre la magnitud de este efecto y su 
variación año tras año. 
 El espesor y la altura de la cubierta también influyen sobre el proceso de 
calentamiento-enfriamiento del suelo. No produce el mismo efecto una cubierta 
de hierba espesa que mantiene la masa de aire casi estancada entre sus hojas 
y aísla la superficie del suelo frente a los flujos de calor, que un bosque en el 
que se puede producir convección de la columna de aire y, por lo tanto, 
transferencia de calor del suelo al aire siempre que este último posea una 
temperatura menor a la del suelo. Esta diferencia en el tipo de cubierta puede 
ser de gran importancia al afectar a la incidencia de las heladas durante las 
noches despejadas de primavera. Ya en 1938, Cornford (en Payne y Gregory, 
1992), determinó que las temperaturas mínimas del aire 90 cm por encima del 
suelo en algunas tierras llanas de Kent a finales de Mayo eran de 9,7 ºC sobre 
suelo desnudo, 9,4 ºC en un bosque, 7,6 ºC sobre un prado de hierba corta y 
6,1 ºC sobre un prado de hierba larga. Estos conocimientos se utilizan para 
evitar el daño por heladas de primavera en cultivos hortícolas o frutales. 
 El efecto cobertor de la vegetación puede ser importante en invierno al 
reducir la penetración de la helada en el suelo. En 1939 Salisbury (en Payne y 
Gregory, 1992) cita un ejemplo en que la helada penetró en un suelo franco 
arenoso a una profundidad de 5,5 a 8,5 cm si estaba desnudo, a 2,5 a 3,5 cm 
bajo hierba basta, a menos de 2 cm bajo arbustos y a 1,5 cm en un bosquecillo 
abierto de avellanos. 
 Niyazov y Abdullaev (1989) estudiaron el efecto de una cubierta vegetal 
sobre la temperatura en un suelo de invernadero, demostrando que para la 
misma radiación solar recibida y con la misma temperatura ambiente, la 
temperatura del suelo es mayor en ausencia de cubierta vegetal que en 
presencia de ella. 
 Por último, hay que considerar que si se utilizan sistemas de laboreo de 
conservación como el no-laboreo, en el campo permanecen los residuos de la 
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cosecha anterior, actuando como un “mulch” o como una cubierta vegetal. El 
no laboreo disminuye la temperatura del suelo y aumenta su humedad frente a 
otros sistemas (Azooz et al., 1995; Licht y Al-Kaisi, 2005). La misma conclusión 
obtienen Tsuji et al. (2005) en un dilatado estudio realizado en Japón desde 
1983 hasta 1992. Las temperaturas registradas en el suelo durante el verano 
(gráfico superior) y el invierno (gráfico inferior) según el sistema de laboreo se 
pueden observar en la figura 19. Se ve claramente que el laboreo 
convencional, sin residuos de cosecha, produce temperaturas superiores en el 
suelo frente al no laboreo sin residuos y al no laboreo con residuos, que sería 
el sistema que menor temperatura genera en el suelo. Esa menor temperatura 
en invierno puede tener influencia en la inmovilización de nutrientes y, 
finalmente, en la disminución de la producción. Sin embargo en verano puede 
acelerar el crecimiento y aumentar la producción del cultivo. 
 
Figura 19: Variación diaria de la temperatura a una profundidad de 5 cm según 
distintos sistemas de laboreo. Gráfico superior: cultivo de verano y gráfico inferior: 
cultivo de invierno (Tsuji et al., 2005). 
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2.3. Control de patógenos del suelo 
 
 
 
2.3.1. ORGANISMOS DEL SUELO. 
Los organismos del suelo son muy numerosos y constituyen uno de los 
factores formadores del mismo, es decir, que influyen en procesos de génesis 
del suelo ya que desempeñan múltiples funciones en el ecosistema que definen 
y modifican las propiedades del mismo. Entre estas funciones se pueden 
destacar: fragmentación de restos orgánicos, mezcla del material orgánico e 
inorgánico, generación de huecos en la masa del suelo, diseminación de 
organismos dentro del suelo, degradación de compuestos orgánicos, 
mineralización de componentes orgánicos, fijación biológica de nitrógeno 
atmosférico, intervención en ciclos biogeoquímicos,... (Porta et al., 1999). 
 Los organismos que se pueden encontrar en un suelo son muy variados 
y numerosos. Si se estudian atendiendo a su nutrición podemos clasificarlos 
en: 
• Organismos fotoautótrofos, también conocidos como fotosintéticos. 
Obtienen energía a partir de la luz. Entre ellos destacan las algas y 
cianobacterias así como las bacterias fotosintéticas, que no liberan 
oxígeno, por lo que su actividad está limitada a suelos encharcados 
(Harris, 1992). 
• Organismos quimioautótrofos, que obtienen la energía de la oxidación de 
compuestos inorgánicos. Aunque solamente están representados por 
unos pocos tipos de bacterias, son importantes, por su actividad, desde 
el punto de vista agronómico (por ejemplo, realizan la oxidación de 
amonio a nitrato). 
• Organismos fotoheterótrofos, que utilizan sustratos orgánicos pero 
pueden obtener alguna energía a partir de la luz.  
• Organismos quimioheterótrofos, que necesitan nutrientes orgánicos 
elaborados, como la glucosa. Se incluyen aquí muchas bacterias, hongos 
y todos los animales (Porta et al., 1999). 
 Si se atiende a la adaptación de los organismos del suelo a las 
disponibilidades de oxígeno, se pueden clasificar en aerobios estrictos, 
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anaerobios obligados o anaerobios facultativos. Algunos organismos, entre los 
que se incluyen la mayor parte de los hongos actinomicetos y muchas bacterias 
del suelo son aerobios estrictos u obligados, ya que deben disponer de oxígeno 
para respirar. En el otro extremo aparecen los anaerobios obligados que no se 
desarrollarán más que en ausencia de oxígeno. Son principalmente bacterias. 
Un número significativo de organismos se desarrollan tanto en ausencia como 
en presencia de oxígeno. Son anaerobios facultativos. 
 Dada la variedad de formas biológicas presentes en el suelo los 
organismos también se suelen clasificar atendiendo a su tamaño (Porta et al., 
1999). Así se puede hablar de: 
• Microorganismos, de tamaño inferior a 200 µm. 
Este grupo incluye los organismos invisibles individualmente para el ojo 
humano, es decir, que precisan del microscopio para su apreciación visual 
(Harris, 1992). Podemos dividirlos en microflora y microfauna. La microflora 
está integrada por bacterias, actinomicetos, hongos y algas y la microfauna por 
protozoos (Porta et al, 1999). 
• Mesoorganismos, de tamaño comprendido entre 200 y 6.000 µm. 
 Se incluyen en este grupo un gran conjunto de organismos del suelo de 
tamaño pequeño aunque no microscópico. Si se realiza la división en mesoflora 
y mesofauna, en la primera se incluirían los clorófitos o algas verdes. En cuanto 
a la mesofauna, también conocida como fauna no protozoaria, (Alexander, 
1980; Newman, 1992), ha recibido hasta ahora escasa atención debido a las 
dificultades que presenta el aislamiento de los animales de la masa del suelo y 
a los grandes problemas que presenta su clasificación sistemática. Dentro de la 
mesofauna destacan los nematodos, anélidos, artrópodos y moluscos. 
 El tamaño de la mesofauna edáfica depende del alimento disponible y de 
las condiciones físicas del suelo, requiriendo ambientes bien aireados, 
humedad adecuada y temperaturas cálidas. Se suelen localizar en los 20 a 50 
milímetros más superficiales del suelo y sólo algunos animales como las 
lombrices aparecen a mayores profundidades (Newman, 1992). 
• Macroorganismos, con un tamaño superior a 6.000 µm.  
 Se incluirían en este apartado las raíces de plantas superiores y los 
mamíferos habitantes del suelo (ratones, ratas, musarañas, topos, conejos,...) 
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Aunque su presencia no suele ser significativa, están presentes en suelos no 
sometidos a laboreo frecuente e, incluso, algunos pueden causar daños en 
praderas y suelos de cultivo. Pueden ejercer además una acción beneficiosa en 
el suelo al aflojar parte del terreno de los horizontes superficiales debido a sus 
excavaciones. Esta misma acción la realizan las raíces de plantas superiores 
(Newman, 1992). 
 
2.3.2. PATÓGENOS DEL SUELO. 
 Los distintos organismos del suelo realizan funciones beneficiosas e 
imprescindibles para el mismo, como se ha visto en la introducción. Además de 
estas funciones, los organismos del suelo pueden constituir una fuente de 
enfermedades y plagas y el soporte de malas hierbas que se desarrollan sobre 
él (Jiménez y Lamo, 1998). A los organismos que habitan el suelo y son 
generadores de enfermedades se les conoce con el nombre de patógenos del 
suelo. Los virus, bacterias, hongos y nematodos son los agentes infecciosos 
más numerosos e importantes que producen enfermedades en las plantas y 
todos ellos pueden encontrase en el suelo (Roberts y Boothoyd, 1979). Agrios 
(2001), además de éstos, añade a los patógenos del suelo a las plantas 
superiores parásitas y a los protozoarios. 
 
2.3.2.1. Virus. 
 Los virus productores de enfermedades en las plantas tienen un tamaño 
pequeño, que impide observarlos al microscopio óptico, sólo se propagan en el 
interior de células vivas y son parásitos de éstas. El número de virus causantes 
de enfermedades en las plantas se cifra en alrededor de 300 (Bovey, 1989). No 
pueden detectarse ni observarse mediante los métodos utilizados para el resto 
de los patógenos. Gran cantidad de virus causan síntomas característicos en 
sus hospedantes y éstos permiten identificar rápidamente a la enfermedad o al 
patógeno. Sin embargo, en la mayoría de los casos, esto no es posible y el 
diagnóstico de enfermedades y la identificación del agente se deben realizar a 
través de técnicas especializadas (Agrios, 2001). 
 
2.3.2.2. Bacterias. 
ANTECEDENTES: Control de patógenos del suelo 
 113
 Las bacterias son los organismos más numerosos del suelo (se estiman 
poblaciones de unos 200 millones de células por gramo de tierra) y son, por 
otro lado, los que presentan mayor diversidad en su fisiología (Harris, 1992). 
Como las bacterias son organismos muy pequeños y el resto de 
microorganismos son de mayor tamaño que ellas representan “mucho menos 
de la mitad de la masa celular microbiana total” (Alexander, 1980). Las 
condiciones ambientales (humedad, aireación, temperatura, materia orgánica, 
acidez y nutrientes inorgánicos) pueden alterar significativamente la cantidad 
de bacterias presentes en el suelo y su potencial bioquímico. 
Son organismos unicelulares y su  tamaño se sitúa entre los 0,5 µm de 
ancho y de 1 a 3 µm de largo. Morfológicamente son esféricas, de forma de 
varilla o en espiral (coccus, bacillus y spirillus respectivamente). Se ha 
demostrado que sólo las de forma de varilla o bastoncito causan enfermedades 
en las plantas (Roberts y Boothoyd, 1979). En su mayor parte son heterótrofos 
y capaces de vivir saprofíticamente, desempeñando un papel importante en los 
procesos generales de descomposición de la materia orgánica del suelo. En 
1924, Winogradsky (en Harris, 1992) diferenció en el suelo la “población 
autóctona”- aquellos microorganismos que actúan sobre la materia orgánica 
humificada con un nivel de actividad estable y lento - y la “población zimógena” 
que crece rápidamente al degradar la materia orgánica fresca. Ejemplo del 
primer caso sería Arthrobacter sp. y del segundo Bacillus sp. o Pseudomonas 
sp. que metaboliza un amplio conjunto de compuestos, incluyendo los 
pesticidas.  
 
2.3.2.3. Actinomicetos. 
Poseen una naturaleza filamentosa que los asemeja a los hongos. Sin 
embargo, a veces se encuentran clasificados como “bacterias con hifas 
productoras de micelios” (Porta et al, 1999). Son abundantes en los suelos, 
siendo los géneros más comunes Streptomyces y Nocardia. Son heterótrofos y 
aerobios por lo que no suelen encontrarse en suelos encharcados. Se 
encuentran más frecuentemente en los suelos calientes que en los fríos y 
resultan poco tolerantes con la acidez. Pocas especies de Streptomyces son 
activas a pH inferiores a 5. La adaptación ambiental más importante de este 
género es su capacidad para tolerar la sequía. Aunque los organismos precisan 
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humedad para su crecimiento sus conidias pueden soportar prolongadas 
sequías pudiendo llegar a dominar la población edáfica (Harris, 1992). 
Su importancia deriva de su eficacia en la degradación de sustancias 
húmicas y en su aptitud para sintetizar sustancias bióticas, como las vitaminas 
y antibióticos. 
 
2.3.2.4. Hongos. 
 Los hongos constituyen el segundo de los dos grandes grupos de 
microorganismos del suelo. Su biomasa puede llegar a ser comparable a la de 
las bacterias aunque son menos numerosos. Se definen los hongos como 
“organismos eucariotas que carecen de clorofila, con nutrición heterótrofa, que 
suelen producir enzimas extracelulares, que se reproducen por esporas y cuya 
estructura somática es filamentosa” (Soriano y Porras-Soriano, 2002). 
Constituyen uno de los grupos de patógenos más importantes, ya que 
ocasionan alrededor del 70% de las enfermedades más comunes en los 
cultivos y se conocen más de 8.000 especies de hongos que producen 
enfermedades en las plantas (Agrios, 2001). Fueron, además, el primer grupo 
de patógenos conocidos. 
En cuanto a su morfología, los hongos suelen ser organismos 
microscópicos. Algunos, sin embargo, producen estructuras de mayor tamaño 
como las setas. En general los micetos son organismos pluricelulares 
constituidos por filamentos alargados (hifas) cuyo conjunto forma el micelio. La 
hifa es microscópica mientras el micelio puede ser observado a simple vista 
(Soriano y Porras-Soriano, 2002). Si las hifas están divididas por tabiques 
transversales se habla de micelio celular o tabicado (propio de hongos 
superiores); si las hifas no están divididas se habla de micelio cenocítico o no 
tabicado. Atendiendo a la función que realizan las hifas se pueden clasificar en 
“hifas vegetativas o somáticas”, que contribuyen a la nutrición del hongo e 
“hifas fértiles”, en las que se forman las esporas o células reproductoras. A 
partir de las hifas somáticas se pueden formar estructuras que contribuyen bien 
a la supervivencia del hongo (por ejemplo las clamidosporas) o bien a su 
fijación y nutrición (como los apresorios y los haustorios). 
 Los hongos se pueden reproducir de dos formas, asexual y sexual. 
Excepto un grupo de hongos, todos alternan a lo largo de su ciclo biológico una 
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fase de reproducción sexual con otra de reproducción asexual. Aunque la 
duración de cada fase varía según la especie, en general, la fase sexual 
asegura la supervivencia del hongo durante el invierno y la fase asexual 
contribuye a la dispersión durante la primavera y el verano, repitiéndose varias 
veces a lo largo de estas épocas. En ambas fases la reproducción se realiza 
mediante la formación de estructuras microscópicas llamadas esporas, cuya 
forma, tamaño y coloración varía según las diferentes especies. Las estructuras 
de reproducción sexual son tan características que se utilizan para clasificar a 
los hongos en Clases. En los hongos fitopatógenos los principales tipos de 
esporas procedentes de la fase de reproducción sexual son las oosporas, 
zigosporas, ascosporas y basidiosporas (Soriano y Porras-Soriano, 2002). 
 En cuanto a su nutrición, es necesario recordar que los hongos carecen 
de clorofila, por lo que precisan para subsistir tomar los compuestos 
carbonatados ya sintetizados. Si la fuente de alimentación está constituida por 
materia orgánica muerta se habla de organismos saprófitos; pero si el aporte 
nutritivo depende de otro organismo participan de una relación de parasitismo o 
de simbiosis según si dicha interacción es solamente beneficiosa para el hongo 
o para los dos organismos respectivamente. Si el hongo se alimenta 
exclusivamente de una especie se denomina monófago, y si se desarrolla 
sobre un grupo más o menos amplio de especies vegetales se denomina 
polífago. Se denomina forma especial (f. sp.) al hongo de la misma especie que 
sólo parasita un tipo de planta. Por ejemplo Fusarium oxysporum f. sp. melonis 
al melón y Fusarium oxysporum f. sp. niveum a la sandía. 
 El ciclo biológico de la mayor parte de los hongos aparece al final de año 
en la forma sexual normalmente sobre restos vegetales caídos en el terreno o 
sobre plantas deprimidas. En primavera las esporas se liberan y provocan las 
primeras infecciones. A partir de ellas la enfermedad se extiende gracias a la 
producción acelerada y abundante de esporas de reproducción asexual. En 
general el ciclo biológico de un hongo fitopatógeno completa todas las fases 
sobre una misma especie de planta huésped (Soriano y Porras-Soriano, 2002). 
Para soportar las bajas temperaturas del invierno los hongos están obligados a 
buscar mecanismos de supervivencia bien en plantas, en residuos vegetales, 
en huéspedes alternativos o en el suelo. La supervivencia en el suelo la 
presentan aquellos patógenos que pueden formar estructuras de resistencia 
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como clamidosporas, esclerocios o rizomorfos. Estas estructuras deben poseer 
algunas características para ser eficaces: resistir la sequía y el 
encharcamiento, las fluctuaciones extremas de temperatura, el ataque de otros 
organismos y germinar sólo en respuesta al huésped específico. 
 Los factores ambientales que más influyen en el desarrollo de los 
hongos son la temperatura, el pH, la luz y la humedad relativa. La mayoría de 
los hongos pueden vivir entre 0 y 35 ºC aunque su temperatura óptima de 
desarrollo se encuentre entre 20 y 30 ºC. Existen varias especies termófilas 
que presentan temperatura máxima de crecimiento a 50 ºC y mínima de 20 ºC. 
El pH preferido pos los micetos está en torno a 6 para la mayoría de las 
especies. La luz no es necesaria para el crecimiento de los hongos pero sí para 
la esporulación de muchas especies. Por último, los hongos requieren una 
humedad relativa superior al 85% sobre todo en la fase de germinación de la 
espora (Soriano y Porras-Soriano, 2002). 
 
2.3.2.5. Nematodos. 
 Son mesoorganismos pseudocelomados de 0,5 a 1,5 mm de largo y de 
10 a 30 µm de diámetro (Newman, 1992; Porta et al., 1999). Son muy 
abundantes en el suelo y en la naturaleza, donde ocupan el segundo lugar 
como grupo detrás de los insectos. Tienen un cuerpo cilíndrico, no 
segmentado, recubierto por una cutícula resistente.  
En cuanto a su alimentación existe una gran variedad: algunos son 
parásitos de plantas superiores constituyéndose en fitopatógenos de los 
cultivos. Estas especies se caracterizan por poseer en sus bocas estiletes que 
utilizan para penetrar en las células de la planta huésped. Ejemplos de estas 
especies son Heterodera sp. y Meloidogyne incognita. Se sabe que varios 
centenares de especies de nematodos se alimentan de plantas vivas en las 
que producen una gran variedad de enfermedades (Agrios, 2001). Otros 
nematodos son depredadores y se alimentan de animales pluricelulares o de 
microorganismos como bacterias, protozoos, esporas de hongos y otros 
nematodos. En este caso poseen una gran armadura dentada alrededor de sus 
mandíbulas (Newman, 1992). 
La mayoría de los nematodos son estrictamente aerobios por lo que, 
aunque son capaces de sobrevivir en terrenos encharcados, solamente serán 
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activos cuando se produce su drenaje. Espacio y humedad del suelo son 
factores importantes para sus movimientos por lo que quedan confinados a los 
espacios entre los agregados excepto en los suelos de textura gruesa donde su 
espacio de movimiento será mayor (Newman, 1992). 
En condiciones adversas responden con adaptaciones ecológicas como 
la quiescencia o disminución de la actividad metabólica o la criptobiosis, 
pérdida de la actividad metabólica, sin producción de CO2 ni de productos de 
desecho (Porta et al., 1999). En estos estados inactivos pueden permanecer 
durante muchos años, dificultando el control de los mismos (Newman, 1992). 
Los nematodos causan agallas y podredumbres en las raíces de las 
plantas dañándolas de tal modo que impiden su posterior crecimiento. El 
resultado final es el enanismo de la planta y la consecuente reducción en la 
producción del cultivo. Aquellos nematodos patógenos que completan la 
mayoría de su ciclo biológico dentro de las plantas atacadas son endoparásitos 
y aquellos que se alimentan de tejidos epidérmicos y corticales y cuyo proceso 
de vida tiene lugar al exterior de su planta huésped son ectoparásitos (Roberts 
y Boothoyd, 1979). 
 
2.3.3. CONTROL DE PATÓGENOS DEL SUELO. 
 Dice el profesor Jiménez Díaz que las enfermedades, y en particular las 
causadas por patógenos del suelo, además de disminuir los rendimientos en 
los cultivos, reducen la absorción de fertilizantes por la planta, así como la 
eficiencia del uso del agua por los cultivos. Las ventajas de un adecuado 
control de las enfermedades durante el desarrollo del cultivo, además de un 
aumento en la producción del mismo, son las siguientes: menos residuos de 
fertilizantes tras la cosecha, menor dependencia de los herbicidas en el control 
de malas hierbas, mejor estructura del suelo y reciclado de nutrientes y 
reducción de la producción de micotoxinas durante el almacenamiento y 
transporte de productos cosechados (Jiménez y Lamo, 1998). 
 Las estrategias para el control de enfermedades en sistemas agrícolas 
sostenibles se basan no sólo en la eliminación del patógeno sino, también, en 
el escape a la infección, el desarrollo de resistencia al patógeno y la protección 
de la planta. Su implantación exige comenzar con la utilización de un suelo libre 
de patógenos, aunque incluye otras medidas como el uso de material vegetal 
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libre de inóculo o la modificación de prácticas culturales (Jiménez y Lamo, 
1998). La importancia del estado sanitario del suelo vuelve a ser destacada por 
Jiménez Díaz (en Jiménez y Lamo, 1998) al recordar que Cook, en 1993 
advirtió que “la sanidad del suelo es el primer paso para la sanidad del cultivo”. 
 El que un suelo esté infestado por patógenos no deseables no excluye 
su posible utilización en producción agrícola, aunque requiere la reducción o 
eliminación del patógeno existente a través de métodos de control específicos 
para el suelo (Jiménez y Lamo, 1998). Éstos no siempre han dado resultados 
positivos debido a la complejidad de las interacciones que existen entre los 
componentes bióticos y abióticos del suelo (Bello, 1998). A pesar de ello, se 
utilizan ampliamente los métodos de control o sistemas de desinfestación del 
suelo, que se pueden clasificar en: 
- métodos químicos 
- métodos biológicos 
- métodos culturales 
- métodos físicos 
 
2.3.3.1. Métodos químicos. 
Hasta hace escasos años los métodos químicos han sido los más 
utilizados para desinfestación total o parcial de suelo (Bello, 1997; Jiménez y 
Lamo, 1998; Zavaleta- Mejía, 2000). 
 Los plaguicidas químicos se utilizan por lo general para proteger 
directamente la superficie de las plantas de la infección, para erradicar un 
patógeno que ya ha infestado la planta o para reducir la cantidad de inóculo 
antes de que éste entre en contacto con la planta (Agrios, 2001). Entre estos 
últimos se encuentran los tratamientos del suelo. Consisten en la aplicación en 
el suelo de sustancias tóxicas para el patógeno que se desea eliminar. Los 
plaguicidas se pueden aplicar al suelo en forma de polvos, soluciones o 
gránulos. A veces, se añaden al agua de riego; sin embargo la mayoría de los 
plaguicidas que se usan son volátiles de modo que sus emanaciones penetran 
o se infiltran en el suelo en su totalidad. A este proceso se le conoce con el 
nombre de fumigación (Jarvis, 1998; Agrios, 2001). Algunos de los productos 
químicos utilizados tienen un amplio espectro de actividad contra la microflora 
del suelo, la edafofauna y las semillas de malas hierbas, mientras que otros 
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tienen un efecto más limitado. En la tabla 24 se presentan algunos de los más 
conocidos fumigantes y su espectro de actividad (Jarvis, 1998). 
 
Tabla 24: Fumigantes habituales y espectro de actividad de cada uno. 
(Vanachter, 1979; van Assche, 1979; van Berkum y Hoestra, 1979, en Jarvis, 1998) 
 
FUMIGANTE Control 
de 
bacterias 
Control 
de 
hongos 
Control de 
nema-
todos 
Control de 
insectos 
Control de 
malas 
hierbas 
Cloropicrina + ± + + + 
Dazomet  + + + ± 
Dicloropropano+dicloropropeno  ± ± + ± ± 
1,3 Dicloropropeno  - +  ± 
Dibromuro de etileno  - +   
Metan sodio - ± ± + + 
Isotiocianato de metilo + ± + + ± 
+ (fuerte actividad); ± (actividad contra algunos organismos o altas dosis); - (poca o ninguna 
actividad) 
 
Después de un tratamiento de desinfestación general, la flora microbiana 
del suelo queda ostensiblemente disminuida, pudiéndose producir además 
otros problemas como acumulación excesiva de nitrógeno amoniacal, aumento 
de la salinidad, etc. Cuando se utilizan fumigantes, la recuperación de la 
actividad microbiana es más lenta que si se han usado otros sistemas de 
desinfestación total (con vapor de agua, por ejemplo). Tello señalaba en 1997 
(en Maroto, 2000), que el proceso de recolonización comienza con la 
reactivación y desarrollo de las bacterias, sobre todo las amonificantes; 
posteriormente inician su aparición los actinomicetos y, por último, se produce 
la recolonización de los hongos. Sin embargo este no es el principal problema 
asociado al uso de plaguicidas. Lampkin (1998) resume las contribuciones 
realizadas en este sentido por investigadores y organismos oficiales, e indica 
que los inconvenientes generados por el uso de pesticidas son: alteración de 
los ecosistemas, acumulación de residuos de plaguicidas en alimentos para 
nutrición humana, toxicidad relacionada con enfermedades graves y 
envenenamientos y contaminación asociada a la fabricación de los productos. 
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Los productos químicos que más se utilizan en agricultura para 
desinfectación química del suelo son los siguientes: 
 
2.3.3.1.1. Cloropicrina. 
Es un líquido poco volátil y de gran toxicidad que en España se 
comercializaba combinado con Bromuro de metilo (actualmente prohibido). 
Supera la acción desinfestante del Bromuro de metilo en el control de flora 
criptogámica (Maroto, 2000) y de bacterias del suelo (Jarvis, 1998).  
Se suele aplicar inyectado como líquido al suelo en una concentración 
de 30 g/m2 a 40 g/m2 (Gullino et al., 2002). El plazo de seguridad para la 
instauración de un cultivo posterior a la aplicación de cloropicrina es de 10 a 20 
días dependiendo de la concentración utilizada. 
 
2.3.3.1.2. Dicloropropeno y sus mezclas. 
Es un fumigante con acción nematicida (Jarvis, 1998). Se inyecta en el 
suelo en cantidades variables, entre 300 y 1000 l/ha. Entre su aplicación y la 
instauración de un cultivo posterior deben transcurrir alrededor de 4 o 5 
semanas. Conviene airear el suelo a partir de los 15 días de aplicación del 
tratamiento. 
En el mercado el dicloropropeno se asocia en su formulación con otros 
productos como el dicloropropano (Jarvis, 1998) y el metil isotiocianato. Estos 
productos comerciales amplían su espectro de actividad siendo eficaces frente 
a hongos, insectos, e incluso malas hierbas en germinación. La aplicación se 
hace por inyección, estando ligado el plazo de seguridad a la dosificación 
empleada. 
 
2.3.3.1.3. Metam-sodio y metam-potasio. 
Son líquidos fumigantes con una acción nematicida, fungicida, 
insecticida y herbicida. La dosis de aplicación varía entre 500 y 1500 l/ha 
aunque para producir un efecto herbicida eficaz se requieren dosis más altas. 
Se aplican localizadamente en surcos, o conjuntamente con el agua de riego. 
Su plazo de seguridad es de 20 a 30 días aunque a partir de los 15 el suelo 
puede labrarse para ser aireado. 
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2.3.3.1.4. Dazomet. 
Plaguicida que se comercializa en gránulos y se aplica en dosis 
comprendidas entre 350 y 500 kg/ha. Posee acción nematicida, fungicida, 
insecticida y herbicida aunque no posee actividad frente a bacterias (Jarvis, 
1998). 
Es conveniente tras su aplicación realizar un riego. El plazo de seguridad 
es de unos 30 días, empezando a airear el suelo a los 10 días de su aplicación. 
A veces interesa realizar una prueba de germinación con berro ya que sus 
residuos pueden acumularse durante 8 semanas. 
 
2.3.3.2. Métodos biológicos. 
Se entiende por control biológico la destrucción de las poblaciones de 
patógenos por medio de otros organismos (Agrios, 2001). Jarvis (1998) utiliza 
la definición de Cook y Baker que indican que el control biológico consiste en la 
disminución de la cantidad de un inóculo o de una actividad productora de un 
patógeno llevado a cabo a través de uno o más organismos. En cualquier caso, 
el incremento en el número, diversidad y actividad de las comunidades 
microbianas no fitopatógenas es una estrategia de control de enfermedades 
importante no sólo por su valor intrínseco, sino por su acción complementaria 
de otras estrategias (Jiménez y Lamo, 1998). Tiene la ventaja añadida de no 
ser contaminante ya que es un proceso natural reproducible que, sin 
intervención humana, se genera de forma espontánea (Jarvis, 1998; Agrios, 
2001). 
Los principales sistemas de biocontrol se pueden clasificar de la 
siguiente forma: antibiosis, parasitismo, competencia y resistencia inducida.  
 
2.3.3.2.1. Antibiosis. 
En la literatura sobre control biológico la palabra antibiosis se ha 
convertido en un término que significa antagonismo general entre 
microorganismos por el cual se reprime la actividad de alguno de ellos. Una 
definición más restringida dice que la antibiosis es el antagonismo ejercido por 
metabolitos, específicos o no, de origen microbiológico, que comprende a los 
agentes de la lisis, los enzimas, los compuestos volátiles y otras sustancias 
químicas (Jackson, 1965, en Jarvis, 1998). A pesar de muchos años de 
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investigación en antibiosis, la explotación comercial de este sistema apenas se 
ha desarrollado con una excepción: la utilización de la raza K84 de 
Agrobacterium radiobacter en el control de Agrobacterium tumefaciens (Agrios, 
2001; Jarvis, 1998; Jiménez y Lamo, 1998). Recientemente se ha puesto en 
evidencia la eficacia del control biológico de la Fusariosis vascular del melón 
generada por Fusarium oxysporum f. sp. melonis, mediante formulaciones de 
Aspergillus níger, consiguiendo reducir la enfermedad en un 32,78% cuando la 
formulación se aplicaba a la semilla (10 g/kg de semilla) y en un 78,31% 
cuando la formulación se aplicaba al suelo a razón de 8 g/kg de suelo 
(Murkherjee et al., 1998). 
Un tipo de antibiosis ejercido por plantas sería la alelopatía. El término 
alelopatía deriva del griego y significa perjuicio mutuo. Se utiliza para describir 
cualquier efecto nocivo sobre una planta como consecuencia de la liberación 
de compuestos químicos producidos por otra planta y que afectan a la primera 
directa o indirectamente. El concepto se ha extendido y se incluye en él la 
acción de aleloquímicos sobre los patógenos como medio de control biológico 
de los mismos. A pesar de ser un medio económico y sencillo de control, no ha 
sido citado muy a menudo como sistema de control de enfermedades. Como 
ejemplos se pueden detallar la acción de los residuos de Lactucaceas sobre la 
Fusariosis del cuello de la raíz del tomate y la acción de residuos de Crucíferas 
frente a Fusarium oxysporum f.sp. conglutinans y Rhyzoctonia solani. La acción 
de Tagetes spp. contra nematodos también se atribuye a aleloquímicos (Jarvis, 
1998). 
 
2.3.3.2.2. Parasitismo. 
En la naturaleza, el parasitismo es corriente. Los patólogos lo consideran 
una forma de control de patógenos en estados saprofíticos o parasitarios, lo 
que supone que se deben alterar las condiciones ambientales a favor del 
parásito. En condiciones experimentales parece muy prometedor para el 
control de las enfermedades, aunque los ejemplos de aplicaciones comerciales 
son raros principalmente porque la autoecología del parásito es aún 
desconocida en la mayor parte de los casos y se espera que sean eficaces en 
condiciones que están por debajo del óptimo para ellos. 
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2.3.3.2.3. Competencia. 
La competencia se refiere a que un patógeno, para alcanzar un potencial 
eficaz de inoculación, debe ser capaz de competir satisfactoriamente como 
saprófito o sobrevivir como propágulo latente cuando no está colonizando una 
planta. La estrategia de control biológico consiste en evitar que la población de 
patógenos pueda llegar a alcanzar niveles peligrosos o bien en reducir su 
potencial de inoculación por medio microbiano. Por ejemplo, una estrategia 
sugerida para reducir las actividades patogénicas de Pythium spp. es la de 
utilizar otros microorganismos para competir por los nutrientes, especialmente 
azúcares, aunque no ha sido suficientemente ensayada (Jarvis, 1998). Otro 
ejemplo de competencia es el que realiza el hongo endomicorrítico Glomus 
intrarradices que elimina a Fusarium oxysporum f.sp. radicis-lycopersici de las 
raíces del tomate, probablemente a causa de una competencia por los 
nutrientes, o por una reacción de defensa inducida en el huésped (Jarvis, 
1998). 
 
2.3.3.2.4. Resistencia inducida. 
 En la resistencia inducida un organismo que llega antes a un lugar de 
infección actúa indirectamente contra un patógeno que llega después. El primer 
organismo que llega induce una reacción de defensa en el huésped. La 
exclusión pasiva consiste en la ocupación previa de un lugar de infección por 
un organismo inocuo, a veces una raza no virulenta de un patógeno (Jarvis, 
1998). Ha sido utilizada con éxito en el control del Virus del mosaico del tomate 
y también en el control de enfermedades causadas por formas especiales de 
Fusarium oxysporum inoculando previamente con una forma no patogénica 
especializada. En estos casos la protección es incompleta al ser solamente 
retrasados los síntomas, precisando una gran cantidad de inóculo de la forma 
especial. 
 
2.3.3.3. Métodos culturales. 
Los métodos culturales se basan en la adaptación de las prácticas de 
cultivo, dirigida al control de enfermedades en los cultivos. Se incluyen en ellos 
un numeroso grupo de prácticas como la rotación de cultivos, el laboreo, la 
quema de rastrojos y restos, la eliminación de malas hierbas, el control de la 
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fecha y densidad de la siembra, los riegos y drenajes, el abonado equilibrado, 
la poda, las plantas cebo o el uso de cultivares resistentes (Soriano, 2007). 
Además del uso de variedades de cultivos resistentes a plagas y 
enfermedades, se destacan a continuación algunas de las prácticas culturales 
más importantes. 
 
2.3.3.3.1. Rotación de cultivos. 
La rotación de cultivos es una de las medidas más antiguas de control 
de enfermedades. Se basa en que los patógenos presentes en el suelo pueden 
ser eliminados si se siembran, durante 3 o 4 años, cultivos que no son 
atacados por dichos patógenos (Agrios, 2001). De esta manera se proporciona 
tiempo a los microorganismos antagonistas residentes en el suelo para 
debilitar, desplazar o destruir el inóculo del patógeno. Las limitaciones de esta 
estrategia de control se centran en la dilatada duración del sistema para 
combatir patógenos que forman estructuras especializadas de supervivencia 
como clamidosporas o quistes, o patógenos que tienen una extensa gama de 
plantas sensibles. También se considera una desventaja el hecho de que 
existen pocos cultivos alternativos a los normalmente utilizados o bien que 
éstos tienen un insuficiente interés económico (Jiménez y Lamo, 1998). A 
pesar de ello algunos autores, como Bovey (1989), consideran esta práctica 
cultural como la única posibilidad  de protección frente a ciertas enfermedades 
y plagas. 
 
2.3.3.3.2. Laboreo. 
Las labores tradicionales permiten combatir a algunos organismos como 
los gusanos blancos y gusanos de alambre. La acción directa de la destrucción 
mecánica de los parásitos, se completa con acciones indirectas como la 
modificación de la estructura del suelo, su porcentaje de humedad o su 
temperatura de forma desfavorable para los patógenos (Bovey, 1989), acciones 
que se incluyen en el punto 2.3.3.3.6. 
Los sistemas de laboreo de conservación, como el mínimo laboreo o la 
siembra directa, contribuyen a disminuir el riesgo de erosión del suelo, pero 
suelen facilitar el desarrollo de enfermedades al mantener sobre el suelo los 
restos del cultivo precedente. Por ejemplo, en el cultivo del garbanzo en 
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Andalucía y Castilla-León (España) los ataques de Rabia (Dydimella rabiei) 
están claramente favorecidos por los restos de cultivos anteriormente atacados 
que permanecen sobre el suelo. El enterrado de los restos mediante laboreo a 
10-25 cm de profundidad hace disminuir la viabilidad del patógeno 
transcurridos 5 meses. En este caso, el laboreo, junto con otras medidas, se 
considera necesario para controlar la enfermedad (Jiménez y Lamo, 1998). 
 
2.3.3.3.3. Quema de rastrojos y restos. 
Por la misma razón que el enterramiento de rastrojos, la quema de los 
mismos y de restos de cultivos permite eliminar del suelo los residuos de 
plantas que pudieran albergar patógenos. En este sentido Agrios (2001), indica 
que en el Noroeste del Pacífico y en California se utilizó esta técnica en cultivos 
de arroz y gramíneas con la consiguiente reducción del inóculo de varios 
patógenos del suelo. Sin embargo sobre la quema de rastrojos existen 
restricciones agronómicas y medioambientales (Colegio Oficial de Ingenieros 
Agrónomos de Centro y Canarias, 1996; UCAMAN y Junta de Comunidades de 
Castilla-La Mancha, 2005). 
En el mismo sentido que los dos puntos anteriores se encuadra la 
eliminación de malas hierbas como método de control de patógenos (Bovey, 
1989). 
 
2.3.3.3.4. Abonado equilibrado. 
Es importante porque un abonado desequilibrado puede producir en los 
cultivos modificaciones fisiológicas que favorezcan el desarrollo de 
enfermedades y de ciertos organismos. Por ejemplo, un incremento en el 
porcentaje de nitrógeno y potasio en hojas provoca un aumento en la 
fecundidad de los ácaros fitófagos (Bovey, 1989). Cualquier medida cultural 
que favorezca el crecimiento vigoroso de las plantas constituye, en si mismo, 
un sistema de defensa frente a plagas y enfermedades. 
 
2.3.3.3.5. Modificación de la fecha de siembra. 
Adelantar o retrasar la fecha de siembra puede reducir el desarrollo de 
enfermedades. Sin embargo Jiménez Díaz nos aclara (en Jiménez y Lamo, 
1998), que en diversas investigaciones sobre la Fusariosis Vascular en 
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Andalucía (España), los resultados indicaron que el beneficio en términos de 
control de la enfermedad está determinado por la virulencia de la raza del 
patógeno, la susceptibilidad del cultivar y sus interacciones y no tanto por la 
fecha de siembra. 
 
2.3.3.3.6. Generación de un ambiente desfavorable al patógeno. 
La generación de ambientes desfavorables para el patógeno puede 
mejorar el control del mismo. Así un drenaje adecuado del suelo disminuye el 
número y actividad de ciertos patógenos (como Pythium), la elección adecuada 
de fertilizantes o el mejoramiento de suelos pueden modificar el pH edáfico e 
impedir el desarrollo de patógenos y la inundación prolongada de zonas de 
cultivo o bien su desecación pueden disminuir el número de patógenos (como 
Fusarium o nematodos) por falta de nutrientes o de oxígeno (Agrios, 2001). 
 
2.3.3.4. Métodos físicos. 
Frente a los métodos químicos, biológicos y culturales, que presentan 
inconvenientes medioambientales o de eficacia, el control de patógenos del 
suelo por métodos físicos puede constituir una alternativa válida (Soriano, 
1999). Estos métodos están basados principalmente en el poder esterilizante 
del calor y, de hecho, Jarvis (1998) los describe bajo el epígrafe conjunto de 
métodos de esterilización. Si por esterilización se entiende la eliminación de 
todos los organismos vivos, tratando el suelo en un autoclave a 120ºC, por 
ejemplo, el suelo se convierte en un medio inerte poco favorable para el 
desarrollo de las plantas, por lo que se deben buscar tratamientos que 
conserven las bacterias con el fin de asegurar funciones que son 
fundamentales para el suelo (Messianen y Lafon, 1967).  
Los métodos físicos más conocidos y utilizados son el tratamiento con 
vapor de agua y la solarización, a los que en esta tesis se añade el 
calentamiento solar activo. 
 
2.3.3.4.1. Tratamiento con vapor de agua. 
El tratamiento del suelo con vapor de agua es también conocido como 
“esterilización por vapor” (Jarvis, 1998) o “desinfección” del suelo con vapor 
(Maroto, 2000; Messianen y Lafon, 1967). Consiste en tratar el suelo con vapor 
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de agua obtenido de una caldera. El vapor se conduce a cierta presión hacia 
sistemas que permitan el reparto del mismo en el volumen de suelo a tratar. 
Normalmente estos sistemas consisten en planchas móviles con peines de 
tuberías, campanas o rejas de tubos (figura 20). Estos elementos se van 
superponiendo poco a poco sobre el terreno y lo van desinfestando a una 
profundidad de 5 a 15 cm con una duración del tratamiento entre 5 y 20 
minutos, menor conforme la temperatura es mayor (Lodovica y Garibaldi, 
1995). Hay que tener en cuenta que el vapor de agua es un gas ligero y, por 
tanto, con cierta tendencia a elevarse, por lo que no se puede esperar que 
penetre y profundice por sí solo. Se desinfestará una capa mayor o menor de 
suelo según el vapor permanezca en la zona superficial o descienda a mayor 
profundidad. Para ello es mejor que el suelo esté seco antes del tratamiento ya 
que la tierra es más fácil de calentar que el agua al tener ésta un calor 
específico más elevado (Messianen y Lafon, 1967). 
 
Figura 20: Distintos sistemas para tratamiento del suelo con vapor: A. Método de 
las campanas; B. Método de los rastrillos; C. Instalación fija enterrada; D. Método del 
instituto de tabacos de Bergerac; E. Tratamiento en cubos (Messianen y Lafon, 1967). 
 
Existen distintos sistemas de reparto del vapor, aunque todos presentan 
inconvenientes. Una descripción exhaustiva de los mismos la realiza Fletcher 
(1984). La inyección de vapor por rejas gruesas (parrilla de Hoddenson, figura 
21 izquierda) es eficaz para introducir vapor a cierta profundidad en suelos de 
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invernadero, pero su uso es complicado ya que la criba o parrilla debe ser 
levantada después de que ha sido tratado cada pequeño lote de suelo. El 
método consiste en el uso de tubos de acero de entre dos y cuatro metros de 
longitud con forma de L y con una sección vertical relativamente pequeña (0,5 
metros o menos). En la sección horizontal se colocan agujeros de unos 3 mm 
separados entre ellos 12 o 13 cm. Se mulle el terreno, se excava una zanja de 
unos 30 cm de profundidad y se insertan los tubos separados entre sí unos 25 
centímetros conectándose todos los tubos a una fuente de vapor. El vapor 
asciende y, algunas veces, llega a la superficie del suelo. Se suelen realizar 
tratamientos de 20 o 30 minutos en un área de 5 o 6 m2.  
Las campanas también han sido usadas para esterilización del suelo y, 
de hecho, el uso de campanas fue el primer intento de vaporización desde la 
superficie. Estas estructuras metálicas semicirculares son colocadas sobre el 
suelo, de forma, que debido a su peso acumulan cierta presión. Esta presión 
asegura una alta temperatura en la superficie del suelo y empuja al vapor hacia 
abajo. El tiempo de tratamiento con la campana es normalmente corto (30-45 
minutos) y la superficie tratada con cada campana de 6 o 7 m2.  
El vaporizador de lámina hinchable es interesante porque el vapor se 
introduce por debajo de una lámina de plástico reforzada por una malla y 
anclada por estacas, y se difunde sobre la superficie del suelo mientras el 
vaporizador mantiene la presión (figura 21 derecha). Pueden conseguirse 
temperaturas de 70 ºC a 23 cm de profundidad para superficies de 30 m x 3 m. 
El vapor hincha lámina y ésta se mantiene en esa posición durante unas 8 
horas. 
 
 
Figura 21: A la izquierda parrilla o criba de Hoddeson (Jarvis, 1998) y, a la 
derecha, láminas de plástico hinchable para tratamientos con vapor 
(Dabbene et al., 2003). 
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Otro sistema de distribución del vapor son las instalaciones permanentes 
enterradas a una gran profundidad (50-55 cm) para evitar las raíces del cultivo. 
Este hecho hace que la superficie del suelo sea la zona menos tratada. Una 
eventual obstrucción de los agujeros de los tubos enterrados es la mayor 
desventaja de las mismas. 
El tratamiento de pequeños volúmenes de suelo se puede realizar en 
cubos o contenedores de tamaño diverso (Jarvis, 1997; Messianen y Lafon, 
1967) o bien con métodos similares al de Bergerag, en el que la tierra mojada 
se calienta sobre una plancha de hierro bajo la cual se quema leña (figura 20 
D). 
Para que un tratamiento por vapor sea eficaz, debe calentarse el suelo 
hasta unos 82 ºC (Baker y Roistacher, 1957, en Jarvis, 1997). La mayor parte 
de los patógenos mueren a temperaturas en torno a los 70 ºC. Sin embargo 
algunos virus son difícilmente inactivados incluso a 100 ºC (Runia, 1986, en 
Jarvis, 1997). En la tabla 25 se proporcionan ejemplos de temperaturas de 
inactivación de diferentes patógenos. 
 
Tabla 25. Inactivación térmica de diferentes patógenos según referencias de 1) 
Baker y Roistacher (1957) y 2) Bollen (1969) (en Jarvis, 1997) 
 
PATÓGENO Temperatura 
 
(ºC) 
Tiempo de 
exposición 
(minutos) 
Referencia 
 
La mayor parte de las bacterias 60-70 10 1 
Bacterias termo tolerantes 90 30 2 
Casi todos los hongos patógenos 60 30 1 
Fusarium oxysporum f.sp.dianthi 60 30 2 
Fusarium oxysporum f.sp.gladioli 57 30 1 
Rhizoctonia sp. 52 30 1 
Verticilium dahliae 58 30 2 
Casi todos los actinomicetos 90 30 1 
Nematodos foliares 49 15 1 
Casi todos los virus 100 15 1 
Insectos y ácaros 60-70 30 1 
Gusanos, babosas y ciempiés 60 30 1 
Casi todas las malas hierbas 70-80 15 1 
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La desinfestación con vapor puede realizarse en invernaderos o en 
campo abierto. En ambos casos el proceso puede dividirse en dos fases 
sucesivas en las cuales los fenómenos físicos involucrados son diferentes 
(Dabbene et al., 2003; Berruto et al., 2004). Durante la primera fase, conocida 
como fase de calentamiento, el vapor generado en la caldera es suministrado 
al elemento distribuidor y luego fluye a través del suelo que aumenta más o 
menos su temperatura dependiendo de la profundidad. En la segunda fase, 
llamada de refrigeración, se produce una disminución de la temperatura en 
todas las profundidades. En la figura 22 se puede observar la evolución de la 
temperatura del suelo a distintas profundidades durante un proceso de 
desinfestación con un vaporizador de lámina hinchable. Observando la figura y, 
conociendo los datos de la tabla 25, se puede deducir que un tratamiento con 
vapor puede eliminar la mayor parte de los patógenos de un suelo. 
Te
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Figura 22: Ejemplo de temperaturas a diferentes profundidades registradas 
durante un proceso de desinfectación con vapor de agua en campo abierto 
(Berruto et al., 2004). 
 
El principal inconveniente del tratamiento es el económico ya que el 
sistema es caro, especialmente por el consumo energético que puede suponer 
del 70 al 80% del coste del tratamiento. Dabbene et al. (2003) sugieren un 
modelo para predecir la temperatura del suelo sometido a tratamiento con 
ANTECEDENTES: Control de patógenos del suelo 
 131
vapor y para diseñar una estructura de control en el interruptor de la válvula de 
vapor que, en base a esa predicción, permita reducir el tiempo de tratamiento y 
produzca un ahorro sustancial de combustible. Además de este inconveniente 
el tratamiento con vapor a temperaturas superiores a 80 ºC puede presentar 
problemas agronómicos como los siguientes: en suelos ácidos el manganeso 
puede quedar a disposición de las plantas en cantidades tóxicas (más de 12 
microgramos/g en forma soluble) y, a menos que sea lavado por agua, 
permanece como tóxico en el suelo durante 60 días o más, lo que contribuye a 
la deficiencia en hierro. El nitrógeno en los suelos tratados con vapor también 
sufre profundos cambios ya que se destruyen las bacterias que transforman 
nitrógeno amoniacal en nitrato, formándose nitritos y acumulándose niveles 
fitotóxicos de amoníaco (Harris, 1992; Jarvis, 1997). La solución es lavar el 
suelo, aunque se generan problemas de contaminación, o esperar seis 
semanas o más para asegurar que los niveles de elementos tóxicos hayan 
disminuido (Flectcher, 1984). Puede reducirse, en parte, la toxicidad, aplicando 
fosfatos antes de los tratamientos (Harris, 1992). 
Otro de los inconvenientes que se genera, como indican varios autores, 
es la creación en el suelo de un vacío biológico (Flectcher, 1984; Tamietti y 
Valentino, 2006). Los tratamientos de suelo con vapor producen, inicialmente, 
un descenso del número de los organismos que componen su población, 
seguido de un rápido aumento de bacterias una vez que ha pasado la acción 
de la esterilización. Los protozoos se recuperan más lentamente y cuando el 
tratamiento se hace con vapor, el reestablecimiento de los hongos suele ser 
muy lento (Harris, 1992). Finalmente, no hay que olvidar que el uso de 
combustibles fósiles favorece la presencia en la atmósfera de gases de efecto 
invernadero, lo que sería un inconveniente añadido a los ya indicados. 
Debido a estos inconvenientes, el tratamiento con vapor de agua se ha 
dejado de utilizar durante algunas décadas, aunque en la actualidad se 
considera una alternativa ecológicamente viable frente a la prohibición de 
fumigantes químicos (Dabbene et al., 2003; Berruto et al., 2004). En países con 
economías desarrolladas los fabricantes ofrecen calderas fijas o móviles para 
la generación de vapor con este u otros objetivos (PROJAR, 2005). 
Un tratamiento con vapor que produjera temperaturas más bajas en el 
suelo (70 ºC según diversos autores en Jarvis y menos de 82 ºC según 
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Fectcher) dejaría al suelo en condiciones de evitar patógenos, pero con su 
microflora intacta limitando al mismo tiempo problemas de toxicidad. Para ello 
se precisaría mezclar el vapor con aire en una proporción 1:1,5 (Flectcher, 
1984). Diversos autores han trabajado en el tratamiento térmico del suelo con 
mezcla de vapor-aire entre los que cabe destacar a Brazelton, que desarrolló 
un sistema en el que un pequeño flujo de vapor se inyecta en un gran volumen 
de aire a baja presión con lo que se precisa poca energía. El método pasa por 
tres fases (calentamiento, tratamiento y enfriamiento) y en la última sólo se 
utiliza aire. El tratamiento dura 30 minutos (Jarvis, 1997). 
 
2.3.3.4.2. Solarización. 
Este método es también conocido con los nombres de calentamiento 
solar (solar heating), acolchado plástico (plastic tarping o plastic mulching), 
solarización del suelo (soil solarization) y pasteurización del suelo (soil 
pasteurization) (Katan, 1981). Se comenzó a usar en 1976 cuando Katan y sus 
colaboradores pusieron a punto una técnica en Israel de calentamiento del 
suelo mediante acolchado con una lámina de polietileno transparente en la 
época del año de mayor insolación (Katan et al., 1976; Katan, 1981).  
 El método consiste, como se ha expuesto, en extender sobre el suelo a 
tratar, previamente humedecido, una lámina de polietileno transparente, y 
dejarlo actuar durante un periodo dilatado de tiempo. El plástico transparente 
permite que se modifique el balance de energía del suelo. Como se dijo en el 
capítulo de temperatura del suelo el balance de energía de un suelo desnudo 
es el siguiente: 
 
Q = RG + G - α RG - σ T4 + C – E  (32) 
 
expresión en la que Q representa el aporte positivo o negativo de energía al 
suelo, RG  es la radiación global, G es la contrarradiación, α RG representa las 
pérdidas por el albedo, σT4  representa las pérdidas por irradiación, C 
representa el calor generado en la condensación de vapor de agua y E el calor 
latente de vaporización. Si Q es positivo, la superficie del suelo se calienta y 
tiende a transmitir calor a las capas profundas en el caso de que estén frías. Si 
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Q es negativo, la superficie del suelo se enfría y tiende a tomar calor de los 
horizontes subyacentes, en el caso de que estén a mayor temperatura. Este 
balance de energía se modifica si, después de humedecer el suelo, se coloca 
la lámina plástica transparente en el mismo, ya que se consiguen los siguientes 
efectos: 
 - Disminuir la pérdidas debidas a evaporación, ya que el plástico impide 
la evaporación del agua del suelo a la atmósfera, por lo que las gotas de agua 
formadas en la cara interna de la lámina plástica se condensan y caen al suelo. 
 - Evitar las pérdidas por irradiación, puesto que el plástico actúa como el 
cristal de un invernadero, transmitiendo las radiaciones de onda corta y 
reteniendo las radiaciones de onda larga, cuyo efecto calorífico repercutiría de 
nuevo sobre el suelo aumentando la temperatura del mismo. 
 - Incrementar la capacidad calorífica del suelo y su conductividad 
térmica, gracias a las propiedades térmicas del agua. El agua es el 
componente del suelo con mayor calor específico y, por lo tanto, el que más 
influye en la capacidad calorífica del mismo. Por otro lado, es el componente 
edáfico que mejor transmite el calor hacia otras zonas debido a su 
conductividad térmica. Es por tanto muy importante que se realice un riego 
antes de comenzar el proceso de solarización. La posibilidad de repetir los 
riegos durante el periodo de solarización para mantener la humedad no parece 
necesaria a tenor de diversos estudios realizados sobre la eficacia del 
procedimiento (Martínez et al., 1986; Al-Karaghouli y Al-Kayssi, 2001). 
 Debido a los mecanismos descritos, el balance energético inicial del 
suelo se transforma, especialmente en la disminución de pérdidas por lo que, 
en definitiva, se optimiza el aprovechamiento de la energía solar y se obtienen 
temperaturas del orden de 10 ºC por encima de las obtenidas en suelos no 
solarizados (Katan, 1981; Cenis, 1987; Gómez de Barreda et al., 1991; Frápolli 
et al., 1994).  
 Algunas de las temperaturas máximas alcanzadas según diversas 
experiencias pueden verse en el cuadro 26 y las temperaturas medias de 
máximas en el cuadro 27. De estos datos se desprende que se puede llegar a 
obtener en un suelo solarizado una temperatura entre 7 y 14 ºC por encima del 
suelo no solarizado (Cenis, 1991; Lazarovits et al., 1991; Frápolli et al., 1994; 
Streck et al., 1996; Raj y Bhardwaj, 2000). Cuando la solarización se practica 
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en el interior de un invernadero cerrado, produce una elevación de temperatura 
aún mayor, que puede alcanzar los 16 ºC de temperatura de diferencia 
respecto al suelo no acolchado al aire libre (Frápolli et al., 1994). 
 
Tabla 26: Temperaturas máximas (ºC) alcanzadas en distintas experiencias de 
solarización según la profundidad del suelo 
 
Profun-
didad 
 
(cm) 
Katan 
(1981) 
 
Israel 
Cenis 
(1989) 
 
España 
Ghini et al. 
(1993) 
 
Brasil 
Frapolli et al. 
(1994) 
Varios 
lugares 
Hasing et al. 
(2004) 
 
E.E.U.U. 
Singh et al. 
(2004) 
 
India 
5 45-55  46 50-60 55,1 53,6 
10  40,6-46,0  45-50 49,6 44,3 
15   42   39,4 
20 39-45 37,5-40,3  35-45   
30  35,2-39,2     
 
Tabla 27: Temperaturas medias de máximas (ºC) alcanzadas en distintas experiencias de 
solarización según la profundidad del suelo 
 
Profundidad 
(cm) 
Cenis 
(1989) 
Gómez de Barreda et al. 
(1991) 
Hasing et al. 
(2004) 
5   42,3 
10 37,9-43,5 40-42 39,7 
20 34,5-38,1 37-40  
30 33,7-37,5 35-39  
  
 Debido al interés por conocer las posibilidades de solarización, diversos 
autores han elaborado modelos de predicción de la temperatura del suelo que 
tratan de ser útiles para valorar la posible eficacia de la solarización de cada 
zona, a diversas profundidades y en distintas épocas del año. Así, Mahrer 
(1979) desarrolla un modelo numérico unidimensional basado en el 
conocimiento de un gran número de datos (temperatura del suelo no 
acolchado, temperatura del aire, radiación solar, perfil de velocidad del 
viento...), que hacen que sea complejo de utilizar, aunque es bastante fiable 
porque el error de magnitud entre el valor de temperatura predicho y el 
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registrado estaba entre 0,6 y 1,2 ºC. Posteriormente amplió el modelo para 
estudiar el efecto del acolchado sobre el régimen de temperatura y humedad 
del suelo (Maher et al., 1984).  
 Cenis (1989) desarrolló un modelo basado en el análisis de Fourier y 
precisa únicamente conocer las temperaturas máxima y mínima del suelo a dos 
profundidades y la hora en que se produce cualquiera de ellas durante siete 
días en una parcela acolchada de 2 por 2 metros. La validez del método se 
estudió durante tres veranos de registro de temperaturas en el Sureste de 
España. Las diferencias entre las temperaturas estimadas y las medidas para 
los tres periodos de solarización fueron de 2,2 ºC a 10 cm, 1,3 ºC a 20 cm y 1,4 
grados centígrados a 30 cm. Al-Kayssi y Al-Karaghouli (2002), desarrollan 
también un modelo matemático unidimensional el cual simula el microclima de 
un suelo acolchado. Para aplicarlo se precisan conocer las propiedades 
fotométricas de la cubierta, las características del suelo (textura, humedad 
inicial y perfil de temperatura) y las condiciones atmosféricas del lugar 
(radiación solar, longitud de onda de la radiación, temperatura del aire, 
humedad atmosférica y velocidad del viento). El modelo se verificó prediciendo 
y midiendo el régimen de temperatura de un suelo con un acolchado 
convencional y de un suelo acolchado con cera de parafina, que se mostró más 
eficaz que el primero. Las diferencias entre las temperaturas predichas y las 
registradas estaban entre 0 y 1,2 ºC. 
 Las normas básicas para la aplicación del tratamiento de solarización 
son: se debe realizar en época de radiación y temperatura máximas (Junio, 
Julio y Agosto en nuestras latitudes), se debe emplear polietileno normal 
transparente de 25 a 50 micras de espesor, sin roturas y con los bordes de la 
lámina bien enterrados; el terreno debe estar libre de restos vegetales; se debe 
realizar un riego abundante y el tratamiento se debe prolongar al menos un 
mes (Katan, 1981; Cenis, 1991; Gómez de Barreda et al., 1991; Frápolli et al., 
1994; Mejías et al., 1996). La solarización con plásticos de cubierta negros o de 
otro color a veces se practica en condiciones especiales (Stapleton, 2000). Al-
Karaghouli et al. (1990) estudiaron las propiedades fotométricas de distintas 
cubiertas plásticas usadas en solarización, indicando que el polietileno de color 
rojo podía ser usado en solarización por sus propiedades de transmisividad. En 
cualquier caso se puede recordar la influencia de las cubiertas plásticas en la 
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revisión que se ha realizado sobre el tema de temperatura del suelo en el punto 
2.2.6.2. de esta tesis. 
 Realizado el tratamiento adecuadamente, el aumento de temperatura 
mantenido durante un periodo mínimo de un mes ejerce un efecto desfavorable 
en la supervivencia de numerosos organismos patógenos del suelo (Martínez 
et al., 1986; Cenis, 1991; Frápolli et al., 1994). En general, parece afectar 
negativamente a la mayoría de los hongos, con la excepción de los termófilos, 
a todos los nematodos y a la mayoría de las malas hierbas. Se han controlado 
con eficacia hongos como Verticillium dahliae (Katan et al., 1976; Cenis, 1987; 
Lazarovits et al., 1991; Morgan et al. 1991; Melero et al., 1995; Bourbos y 
Skoudridakis, 1996; Al-Kayssi y Al-Karaghouili, 2002). También se ha 
experimentado con éxito con el género Fusarium, en concreto con las especies 
Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici (Katan et al., 1976; Chellemi y Olson, 
1994), Fusarium oxysporum f.sp. niveum (Cenis, 1991; Mejías et al., 1996), 
Fusarium solani f.sp. curcubitae (Bourbos et al., 1997), y Fusarium oxysporum 
f.sp. melonis (Tamietti y Valentino, 2006). Entre los nematodos más 
controlados se encuentra Meloidogyne spp. y entre las malas hierbas hay que 
destacar que, aunque la mayoría se muestran sensibles al tratamiento, existen 
algunas que experimentan rebrotes tras la solarización (Cenis, 1987). 
 Es importante destacar que el control del patógeno no sólo es función de 
la temperatura alcanzada en el suelo sino también del tiempo de exposición del 
organismo a la misma (Pullman et al., 1981; Gómez de Barreda et al., 1991). 
Pullman y colaboradores (1981) concluyeron que una temperatura de 65 ºC 
mantenida durante 30 minutos puede matar a la mayoría de los patógenos. Sin 
embargo, temperaturas inferiores a 45 ºC, que se consideran subletales, 
mantenidas durante largos periodos de tiempo, pueden ser también eficaces. 
Ellos establecieron que existe una relación lineal entre el logaritmo de los 
tiempos requeridos para eliminar el 90% de los propágulos y las temperaturas 
para cuatro patógenos concretos sometidos a solarización. En este mismo 
sentido Tamietti y Valentino (2006) han estudiado la solarización en Italia para 
control de Fusarium oxysporum f.sp. melonis, concluyendo que la reducción en 
la incidencia de la enfermedad era proporcional al logaritmo neperiano del 
tiempo en que las temperaturas estaban por encima de 40 ºC (coeficiente de 
correlación lineal R2= 0,8724) o de 42 ºC (R2= 0,9129). 
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 Se ha comprobado que la solarización tiene efectos beneficiosos 
adicionales como la elevación del rendimiento del cultivo posterior, el 
incremento en la concentración de nutrientes minerales y el aumento en la 
presencia de materia orgánica soluble (Gómez de Barreda et al., 1991; Frápolli 
et al., 1994; Stapleton, 2000). Estos efectos se encuentran entre las ventajas 
de este método, a las que habría que añadir que tiene un coste bajo, no 
entraña peligrosidad en el manejo, no genera problema de contaminación 
ambiental, es sencillo y polivalente y no altera seriamente las propiedades 
biológicas y físico químicas del suelo (Katan, 1981; Gómez de Barreda et al., 
1991; Frápolli et al., 1994). Entre sus inconvenientes destacan que durante el 
tratamiento el suelo debe estar libre de cultivo y que no es un método de 
desinfestación total. Su principal desventaja es que sólo se puede aplicar a 
zonas con elevada irradiación y durante una época del año (Gómez de Barreda 
et al., 1991; Frápolli et al., 1994). Sin embargo, se han realizado ensayos de 
solarización en Florida desde 1993 hasta 1995, en Octubre, durante 41 días, 
reduciéndose significativamente el patógeno Phytophthora nicotinae 
(McGovern et al., 2000). También se ha estudiado la posibilidad de utilizar la 
técnica en lugares con clima húmedo o lluvioso y así Chase et al. (1999) 
determinaron las temperaturas alcanzadas en el verano de 1996 en tres zonas 
de Florida caracterizadas por veranos lluviosos, estableciendo que, cuando se 
utiliza un plástico de absorción de infrarrojos (TIR termal-infrared absorbing 
film), la temperatura del suelo podía llegar a 45 ºC a 5 cm bajo condiciones 
nubladas. 
 Por último destacar que para superar los inconvenientes de la 
solarización las investigaciones proponen la posibilidad de combinar el proceso 
con otras técnicas de control de enfermedades como combinar la solarización 
con la reducción en la dosis de fumigantes (Eshel et al., 2000; Stapleton, 2000) 
o la aplicación de enmiendas orgánicas o compost al suelo (Gamliel et al., 
2000; Marshall y Vandergheynst, 2003). 
 
2.3.3.4.3. Calentamiento solar activo. 
 El sistema de solarización, estudiado en el apartado anterior, se 
considera un proceso natural hidrotérmico de desinfestación del suelo a través 
del calentamiento solar pasivo (Stapleton, 2000). Cuando se habla de 
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calentamiento solar activo, se entiende que el aumento en la temperatura del 
suelo se realiza gracias a un sistema tecnológico más o menos complejo de 
captación o concentración de la radiación solar, normalmente colectores 
solares planos o concentradores cilíndrico parabólicos.  
 García et al. (1986; 1987) utilizaron seis captadores solares planos para 
calentar el suelo de un invernadero a través de tubos de polipropileno 
enterrados en el mismo. Las características de los tubos de polipropileno 
utilizados en el intercambio de calor en el suelo ya han sido analizadas en el 
capítulo 2.1.3.1. de energía solar térmica de baja temperatura. Aunque el 
objetivo del ensayo era calentar el sustrato para poderlo utilizar en la 
producción de flor ornamental resulta interesante como experiencia de 
calentamiento solar activo del suelo. El sistema solar, constituido por seis 
colectores solares planos de características estándar y un acumulador de agua 
de 500 l, hacía pasar agua caliente (entre 32 y 49 ºC) a través de los tubos de 
polipropileno colocados a 20 o a 40 cm según fuera la configuración del ensayo 
y, finalmente, producía un aumento de la temperatura del suelo. Se midió la 
disipación de calor por m2 de suelo como valor medio horario, determinándose 
su variación a lo largo del periodo diario de intercambio. Se concluyó que el 
rendimiento de captación es significativamente mayor cuando la cesión de calor 
al invernadero es diurna respecto a la nocturna y cuando se utiliza un 
dispositivo acumulador frente a una configuración sin acumulador. 
 En 1990 Abu-Garbieh y colaboradores, utilizaron un colector solar de 
tipo termosifón en Jordania para calentar agua hasta 75-80 ºC y con ella regar 
un suelo que posteriormente iba a ser solarizado o que anteriormente ya lo 
había sido. Los resultados indicaron que, en las condiciones en que se 
desarrolló el ensayo, ninguno de los dos tratamientos con agua caliente 
mejoraron significativamente el efecto producido por el tratamiento de 
solarización convencional.  
 En el mismo año (1990) Armond et al. estudiaron la utilización de 
colectores solares planos en la desinfestación de suelos para semilleros y 
viveros en Brasil. Construyeron un colector constituido por una caja cuadrada 
de madera aislada con fibra de vidrio en la parte inferior y cubierta con un film 
de plástico transparente. Entre la cobertura plástica y el aislamiento instalaron 
un cuerpo realizado con chapa galvanizada pintada de negro que funcionaba 
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como superficie absorbente. En el interior de este cuerpo se disponía el suelo a 
tratar. El colector (y por tanto el suelo) alcanzaba en su interior temperaturas de 
entre 60 y 70 ºC en días de plena radiación, por lo que al testarlo sobre tres 
patógenos (Sclerotium rolfsii, Cyperus rotundus y Verticillium sp.) bastaban dos 
días para que la viabiliadad del patógeno se redujera al 0%. Posteriormente, 
los mismos autores (Ghini et al., 1992), mejoraron el prototipo de colector 
construyendo uno con 116 l de capacidad, y volvieron a testarlo sobre diversos 
patógenos: además de Sclerotium rolfsii, Cyperus rotundus y Verticillium sp., 
Rhizoctonia solani y Meloydogyne arenaria. Los resultados indicaban que, 
según el patógeno y la temperatura que se alcanzaba en el interior del colector, 
bastaban de uno a dos días para que el organismo fuera eliminado. En 1993 
Raquel Ghini profundiza en el estudio del uso de colectores solares planos 
experimentando con tres tipos diferentes de colectores: uno, con 6 tubos de 15 
centímetros de diámetro (116 l de capacidad); un segundo con 6 tubos de 20 
centímetros de diámetro (207 l de capacidad) y el tercero constituido por una 
chapa galvanizada negra, sin tubos (215 l de capacidad). Ensayó con cuatro 
patógenos diferentes y obtuvo como conclusiones que las mayores 
temperaturas se alcanzaban en los sustratos instalados en los colectores con 
tubos de menor diámetro y que, con una intensidad de radiación alta (superior 
a 4,18 J/cm2·min), un día era suficiente para el control de los patógenos, sin 
llegar a crear vacío biológico en el sustrato.  
 En 1999, Pérez et al. publicaron los resultados de temperaturas 
obtenidas en un suelo seco de invernadero tratado con la energía proveniente 
de colectores solares planos que calentaban el suelo mediante 
intercambiadores de calor enterrados en el sustrato. Para calentar el agua se 
utilizaron paneles solares planos de una y dos cubiertas durante los meses de 
Septiembre y Octubre de 1998 en Ciudad Real (España). Las temperaturas 
alcanzadas para tres profundidades distintas eran más elevadas en el 
tratamiento con colectores de doble cubierta que en el tratamiento con 
colectores de cubierta simple, aunque cuanto mayor era la profundidad, menor 
era la influencia del tipo de tratamiento. Las temperaturas alcanzadas en 
Septiembre en el suelo del invernadero sometido a calentamiento solar activo 
se situaban, para cualquier profundidad, entre los 40 y 50 ºC durante un tiempo 
de 6 a 7 horas diarias, cuando se utilizaban los paneles de dos cubiertas 
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transparentes, y entre los 40 y 45 ºC durante 4 a 6 horas al día, cuando se 
usaban colectores de una cubierta. Estos niveles térmicos hacían prever la 
posibilidad de realizar un tratamiento térmico en el invernadero durante un mes 
no hábil para solarización. Sin embargo las temperaturas alcanzadas en 
Octubre no aseguraban un correcto control de patógenos en el suelo durante 
esa época del año. 
 El uso de concentradores cilíndrico parabólicos para tratamiento de 
suelos no ha sido experimentado. En el capítulo 2.1.3.2. de energía solar 
térmica de media temperatura se ha realizado una exposición de las 
aplicaciones más importantes de este tipo de energía. Entre ellas se ha 
destacado la generación directa de vapor en los concentradores, vapor que 
podría ser utilizado en la desinfestación de suelos, aunque esta aplicación no 
ha sido desarrollada hasta ahora. 
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3. OBJETIVOS 
 
 
 
 
 Como se ha estudiado en el capítulo de antecedentes, los actuales 
métodos físicos de control de patógenos del suelo presentan inconvenientes 
agronómicos, medioambientales o económicos que pueden limitar su 
aplicación. 
 En esta tesis doctoral se estudian las aplicaciones de la energía solar al 
tratamiento térmico de suelos de invernadero con el objetivo general de 
contribuir al desarrollo tecnológico de nuevos sistemas físicos de control de 
patógenos del suelo que sean eficaces desde el punto de vista agronómico, 
sostenibles desde el punto de vista medioambiental y viables desde el punto de 
vista económico.  
 Para alcanzar este objetivo general se han diseñado y montado sistemas 
de tratamiento de suelos de invernadero alimentados con energía solar. El 
diseño, montaje y ensayo de estos sistemas hace que se puedan definir 
objetivos más específicos incluidos en el objetivo general. Son los siguientes: 
 
- OBJETIVO 1: Comparar la viabilidad técnica y agronómica de 
tratamientos térmicos en los que se aplica energía solar pasiva frente 
a tratamientos en los que se usa energía solar activa. 
- OBJETIVO 2: Ensayar y comparar la viabilidad técnica y agronómica 
del uso de paneles solares planos de simple cubierta, paneles planos 
de doble cubierta, concentradores cilíndrico parabólicos sin aislar y 
concentradores cilíndrico parabólicos aislados en el tratamiento 
térmico de suelos de invernadero. 
- OBJETIVO 3: Determinar la duración del tratamiento aplicado al 
suelo según la instalación solar utilizada. 
- OBJETIVO 4: Determinar la posibilidad de aplicar tratamientos 
solares en meses con menor radiación solar que los meses estivales, 
como Septiembre. 
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 Se han planteado, además, los siguientes objetivos específicos de 
desarrollo tecnológico para facilitar el montaje y puesta en funcionamiento de 
estos sistemas de tratamiento térmico y de otros similares: 
 
- Aplicar sistemas de energía solar fotovoltaica para automatizar la 
instalación para tratamiento de suelos de invernadero con energía 
solar térmica. 
- Desarrollar sistemas de automatización y registro de magnitudes 
útiles agronómicamente, y contrastar el funcionamiento de los 
mismos. 
 
 La principal novedad de esta tesis reside en el uso de energía solar 
activa para superar las limitaciones agronómicas o medioambientales de los 
actuales sistemas de tratamiento físico en suelos de invernadero, con la 
ventaja añadida de que promueve el uso de esta energía alternativa y 
contribuye a la mejora de las condiciones medioambientales globales. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
4.1. Contenido y desarrollo 
 
 
 En este capítulo de se va a describir exhaustivamente la metodología 
desarrollada para realizar esta tesis doctoral, especificando los materiales 
utilizados en cada fase metodológica y justificando su elección si se atiende a 
los antecedentes consultados. 
 El plan de trabajo realizado se puede resumir en el esquema 
representado en la figura 23: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23: Esquema de la metodología utilizada 
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Resultados y discusión 
CONCLUSIONES 
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 La figura anterior representa los pasos metodológicos planificados para 
la consecución total de la tesis doctoral. Ya se ha expuesto el capítulo de 
“Antecedentes”, y los capítulos de “Resultados y discusión” y “Conclusiones” 
serán desarrollados con posterioridad. Por lo tanto, el presente epígrafe 
atenderá a los siguientes apartados: 
- descripción y acondicionamiento de las instalaciones existentes, 
- materiales y métodos para el diseño, construcción y montaje de dos 
instalaciones de paneles solares planos y sus sistemas de control, 
- materiales y métodos para el diseño, construcción y montaje de dos 
instalaciones de concentradores cilíndrico parabólicos y sus sistemas 
de control, 
- materiales y métodos para el diseño y montaje de una instalación de 
energía solar fotovoltaica, 
- materiales y métodos para el diseño y montaje de sistemas de 
registro de temperatura, 
- materiales y métodos para determinación de las propiedades del 
suelo, 
- materiales y métodos para el diseño y montaje de sistemas de control 
de la humedad del suelo, 
- metodología para la realización y control de ensayos de validación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 147
4.2. Descripción y acondicionamiento de las instalaciones existentes  
 
 
 
 La tesis doctoral se desarrolló en las instalaciones de la Escuela 
Universitaria de Ingeniería Técnica Agrícola de Ciudad Real (España), 
perteneciente a la Universidad de Castilla- La Mancha. En dicho centro se ha 
hecho uso del taller de Motores, del laboratorio de Electrónica, del laboratorio 
de Edafología y, especialmente, de un invernadero.  
 El invernadero utilizado, construido en los años 80, está situado en la 
parte posterior de la Escuela con una orientación Este-Oeste. Atendiendo a la 
clasificación propuesta por Serrano (2002) el invernadero tiene las siguientes 
características: 
 - por su perfil externo es de tipo capilla simple con la cubierta a dos 
aguas formando un ángulo con la horizontal de 32º, 
 - fijo, con estructura metálica de aluminio de perfil en ángulo sobre un 
murete de hormigón,  
 - con cubierta de placa semirígida de policarbonato y cerramiento lateral 
rígido de cristal, 
 - con una única puerta corredera de dos hojas situada en el centro de la 
pared frontal, 
 - con 12 ventanas cenitales a través de las cuales se realiza la 
ventilación. No tiene ventanas laterales.  
 Posee un sistema de evacuación del agua de lluvia a través de 
canalones de desagüe realizados aprovechando el perfil metálico de la 
estructura y situados en la unión entre las paredes y la cubierta. Tiene unas 
dimensiones de 3,1 m de ancho, 15,2 m de largo y 2,2 m de altura hasta la 
cumbrera. 
 El interior del invernadero presentaba una solera de cemento y estaba 
dividido en 16 bancales hechos de obra sobre el suelo y separados por un 
pasillo central de 0,67 m de anchura que coincide con la apertura de la puerta 
frontal. Los bancales se distribuían ocho a cada lado. Catorce de ellos tenían 
las mismas dimensiones: 0,95 m de ancho, 1,6 m de largo y 0,25 m de 
profundidad. Los otros dos, situados al fondo del invernadero, se diferenciaban 
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de los anteriores en que medían 0,66 m de ancho. Los bancales estaban 
rellenos con suelo natural. 
 El invernadero contaba con agua potable y toma de corriente eléctrica 
alterna de 220 V. Además poseía una instalación de refrigeración por aire 
cargado de humedad aportada mediante nebulización que, al ser programable, 
aseguraba que la temperatura del invernadero no ascendiera en verano por 
encima de 38 ºC ± 0,5 ºC. Finalmente, y con motivo de la obras de 
remodelación que sufrió el edificio en 2001-2002, se instalaron en el interior del 
invernadero dos cajas de conexiones electrónicas con 60 canales cada una, 
unidas por cables subterráneos con otras dos cajas similares situadas en el 
taller de Motores de la Escuela. 
 Este invernadero normalmente se usaba en labores de investigación por 
lo que, en su momento, se utilizó para el desarrollo de esta tesis doctoral. En 
su perfil Este-Oeste, separados a 1,27 m de la construcción y orientados al Sur, 
se instalaron un conjunto de colectores solares planos y otro de concentradores 
cilíndrico parabólicos. En el primer caso se colocaron cuatro colectores solares 
planos, dos con cubierta simple, unidos en serie entre ellos, y dos con doble 
cubierta, también conectados en serie. Además se instalaron seis 
concentradores cilíndrico parabólicos, tres de ellos conectados en serie entre 
sí, que se caracterizan por no presentar el tubo absorbente aislado, y otros 
tres, igualmente conectados, con el tubo absorbente aislado.  
 Los colectores instalados debían calentar el agua que circulaba por su 
interior y transmitir la energía captada al suelo a través de intercambiadores de 
calor. Para instalar estos últimos, se retiró el suelo de seis bancales y se 
dejaron sin tierra. En el fondo de cada bancal se colocó una plancha de 
poliuretano expandido para que actuara de aislante y, sobre ella, los 
intercambiadores que anteriormente se habían construido en el taller. Los 
intercambiadores sólo se utilizaban en cuatro bancales e iban conectados con 
el resto del sistema de distribución a través de tuberías que debían atravesar 
los muros del invernadero. Se realizaron pruebas de estanqueidad en el taller y 
en el invernadero para asegurar la no existencia de pérdidas de agua y, 
finalmente, se cubrieron los seis bancales con la mezcla de la tierra extraída de 
los mismos como se observa en la figura 24. 
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Figura 24: Proceso de colocación de los intercambiadores de calor en el sustrato: de 
izquierda a derecha bancal sin tierra, aislamiento, intercambiador instalado y rellenado 
de los bancales con el sustrato. 
 
 En las figuras 25 y 26 se pueden observar las representaciones gráficas 
de las instalaciones del invernadero: la estructura exterior del invernadero y la 
solera dividida en bancales (los planos con las características constructivas 
detalladas se pueden consultar en los archivos adjuntos a este documento 
realizados con el programa AUTOCAD). 
 
 
 
Figura 25: Aspecto exterior del invernadero utilizado en este trabajo. 
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Figura 26: Distribución de bancales en el interior del invernadero. 
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4.3. Diseño, construcción y montaje de las instalaciones de paneles 
solares planos 
 
 
 Mezquida y Martínez (1991) indican que las instalaciones de energía 
solar, como cualquier otra, deben demostrar su viabilidad a largo plazo por lo 
que deben “cuidarse especialmente los criterios de diseño y de montaje”. Para 
ello recomiendan, basándose en la experiencia adquirida, que los proyectos se 
simplifiquen todo lo posible, se hagan en base a diseños muy conocidos, se 
seleccionen los componentes adecuadamente y se recurra a montajes 
normalizados. Lo mismo pensaba anteriormente Montero (1987) que concluye, 
después de estudiar los sistemas solares para su aplicación en calefacción de 
invernaderos, que las instalaciones solares deben ser sencillas para ser 
rentables y que la escasa rentabilidad puede influir en que su uso no se 
extienda. Finalmente López y González (1995), después de evaluar los 
sistemas solares térmicos en Andalucía, vuelven a insistir en que los diseños 
deben simplificarse todo lo posible tanto por razones técnicas como 
económicas. 
 Atendiendo a estas indicaciones, el diseño de las instalaciones solares 
que se construyeron, se realizó según criterios de simplicidad de construcción y 
montaje, comodidad de manejo y eficiencia energética y agronómica. 
  
4.3.1. SUBSISTEMA COLECTOR DE LAS INSTALACIONES DE PANELES 
SOLARES PLANOS. 
 Estaba constituido por cuatro paneles solares planos, dos de ellos con 
cubierta simple y dos con doble cubierta. Su construcción se realizó en un taller 
especializado de Córdoba. Se pueden ver en la fotografía de la figura 27. 
 Las características de los elementos constituyentes de cada panel eran 
las siguientes: 
 - Placa captadora. De dimensiones 1 m de ancho por 2 m de largo y 
0,001 m de espesor, se realizó en chapa de hierro galvanizada, con parrilla de 
tubos de cobre en forma de serpentín unidos con grapas a la placa. Aunque 
para tubos de cobre se recomienda una separación de 138 mm (Portillo, 1985; 
De Andrés et al., 1991), se optó por una distancia entre tubos de 87 mm, ya 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 152
que una menor separación implica una mejora en la eficiencia del colector 
(McCartney, 1981). 
 El conjunto se pintó de negro mate no utilizando, por tanto, superficies 
selectivas debido a la dificultad tecnológica que supone su aplicación. 
 Se utilizó agua de la red municipal como fluido caloportador, sin 
mezclarla con anticongelantes porque la instalación no se usaba en invierno. El 
movimiento del fluido se realizaba en serpentín, ya que algunos ensayos 
indicaban un mejor funcionamiento térmico de éste frente al movimiento en 
paralelo (Oferral, 1989). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27: Vista general de los paneles solares planos (el recuadro de la izquierda marca 
los de simple cubierta y el recuadro de la derecha los de cubierta doble). 
  
  - Cubierta transparente. Se usó vidrio de dimensiones 0,98 m de 
ancho, 1,98 m de largo y 0,005 m de espesor, templado, de bajo contenido en 
hierro y con una cara antirreflectante (denominado comercialmente vidrio 
Vimat). Debido a que se recomienda un espesor superior a 3 mm (Junta de 
Andalucía, 1991) y aunque los paneles solares comerciales poseen espesores 
entre 3 y 4 milímetros, se optó por un mayor grosor porque aseguraba una 
mayor durabilidad en una cubierta que se manipulaba con frecuencia para 
traslado, reparaciones, limpiezas, etc. 
 Dos de los colectores solares planos poseían cubierta simple y otros dos 
cubierta doble. Es importante recordar que aumentar el número de cubiertas 
disminuye el coeficiente de pérdidas térmicas del colector, aunque también 
disminuye su transmitancia (Ibáñez et al., 2005). Se sabe que el doble 
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acristalamiento es beneficioso cuando las pérdidas de calor son muy altas, es 
decir, cuando se trabaja a temperaturas elevadas, superiores en 35 ºC a la 
temperatura ambiente (McCartney, 1981). Se estudiaba de esta manera la 
eficiencia térmica de los colectores de doble cubierta frente a los de cubierta 
simple en las condiciones climáticas de la zona. 
 Cada cubierta se apoyaba en una pestaña longitudinal realizada en la 
propia carcasa del colector a 5 mm de la superficie exterior, en caso de una 
cubierta, y a 55 mm y 5 mm, en caso de dos cubiertas. La cubierta más exterior 
de los paneles quedaba sujeta al mismo gracias a cuatro perfiles metálicos en 
forma de L anclados en los laterales exteriores de la carcasa con dos tornillos 
cada uno. Este sistema permitía mantener la cubierta sujeta y retirarla en caso 
de necesidad de reparación del absorbente, rotura del vidrio o cualquier otro 
accidente.  
 - Carcasa. De dimensiones 1 m de ancho por 2 m de largo y con una 
profundidad de 0,15 m. Se recomienda una profundidad de la carcasa de entre 
5 y 10 cm para asegurar la eficiencia energética (De Francisco y Castillo, 1985; 
Xiaowu y Ben, 2005). Se optó por un mayor tamaño con vistas a la colocación 
de doble cubierta en dos de los paneles.  
 La carcasa estaba construida en chapa de hierro galvanizado y llevaba 
en la parte inferior un orificio de ventilación de 4 mm de diámetro para evitar 
acumulaciones de agua de lluvia dentro del colector, tal y como recomiendan 
las “Especificaciones técnicas de diseño y montaje de instalaciones solares 
térmicas para producción de agua caliente” (Junta de Andalucía, 1991). 
 - Aislamiento térmico. Consistía en una capa de fibra de vidrio de 0,03 m 
de espesor situada en el fondo de cada panel. Recordemos que la 
conductividad térmica de la fibra de vidrio es de 0,053 W/m·ºC y que soporta 
una temperatura máxima de 150 ºC (Ibáñez et al., 2005), temperatura que 
previsiblemente no se iba a alcanzar. 
 - Estructura soporte. Estaba constituida por el soporte de cada colector y 
por la estructura conjunta. Cada colector solar plano estaba montado sobre una 
estructura metálica orientada al Sur e inclinada 45º. La discusión sobre la 
orientación e inclinación más adecuada se realizó en el capítulo 
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correspondiente a energía solar térmica de baja temperatura. Como la latitud 
de Ciudad Real, según el Instituto Nacional de Meteorología, es de 38º 59’ N, 
se elegió la opción más sencilla en cuanto a la construcción, sabiendo que se 
encuentra en los márgenes aceptados por los estudios científicos. 
 Cada estructura individual se integraba en una estructura conjunta que 
permitía el desplazamiento de los cuatro paneles solares planos gracias a 
cuatro ruedas situadas en la parte inferior de la misma. Cuando se querían fijar 
los paneles en un lugar determinado se utilizaban seis husillos que permitían 
anclar la estructura, levantando las ruedas, para evitar desplazamientos 
indeseados. 
 La estructura, construida en un taller cordobés, estaba realizada con 
perfiles huecos de hierro de sección cuadrada en su parte conjunta y con 
perfiles de hierro en forma de L en el soporte de cada colector. Cumplía los 
requisitos ya expuestos en el capítulo 2.1.3. sobre esfuerzos mecánicos, 
materiales, tornillería, montaje y coste. La estructura soporte se situó, como se 
ha indicado anteriormente, en el lateral derecho del invernadero y se fijó en el 
lugar elegido con los husillos (figura 28).  
 
           
 
Figura 28: En la imagen de la izquierda, vista general de la estructura soporte sin los 
paneles solares planos y en la fotografía de la derecha, detalle de rueda y husillo de la 
estructura soporte de los colectores. 
 
 Una vez instalada la estructura soporte, los colectores solares planos se 
apoyaron sobre las estructuras individuales realizadas con ese fin y se 
cubrieron con un cristal o con dos según fuera el caso. Cada cristal se 
inmovilizó con cuatro perfiles metálicos sujetos con tornillos como se observa 
en la figura 29. 
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Figura 29: Colocación y fijación del perfil de sujeción del cristal en un colector plano. 
 
4.3.2. SUBSISTEMA DE DISTRIBUCIÓN DEL AGUA EN LAS 
INSTALACIONES DE PANELES SOLARES PLANOS. 
 Los colectores solares planos, como ya se ha indicado, estaban 
conectados entre sí dos a dos en serie: los dos colectores con una cubierta 
transparente por un lado, y los dos colectores con doble cubierta por otro. 
 Aunque la conexión en serie inicialmente puede considerarse 
desfavorable porque supone una pérdida de eficiencia, permite menores 
caudales y secciones de tuberías y recorridos más cortos, por lo que algunos 
autores consideran que presenta ventajas si no se sobrepasa el número de 3 o 
4 colectores conectados de esta manera (Mezquida y Martínez, 1991). 
 Para cada instalación de colectores solares existía un sistema de 
distribución. Cada uno estaba constituido por una red de tuberías, un 
intercambiador de calor, una bomba y un vaso de expansión.  
 - Red de tuberías. Los diámetros nominales de las tuberías debían 
elegirse de manera que la velocidad máxima del fluido caloportador no 
sobrepasase los 2 m/s, siendo usual establecerla en 1,5 m/s (Portillo, 1985). 
Ibáñez et al. (2005) recomiendan que se elija el diámetro interior de la tubería 
de forma que la pérdida de carga de columna de agua no supere los 40 mm. 
Siguiendo este criterio y utilizando ábacos de cálculo en los que se acota la 
velocidad del fluido (1,5 m/s) y la pérdida de carga (<40 mm), en las dos 
instalaciones se utilizaron tuberías de cobre de 12 mm de diámetro exterior y 
10 mm de diámetro interior.  
 Para poder montar cada instalación además de las tuberías antes 
mencionadas se necesitaron codos, empalmes, racores locos, entronques para 
racores, corta tubos, decapante, hilo de estaño–plata de 1 mm de diámetro, 
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soplete de butano y teflón. Algunos de estos materiales se pueden ver en la 
figura 30. 
 
 
Figura 30: Algunos de los materiales utilizados para montar la red de tuberías. 
 
El montaje de la red de tuberías se realizó de la siguiente manera: 
determinada la longitud de los tramos de tubería de cobre se procedió a 
cortarlos perpendicularmente al tubo con el cortatubos y lijar el corte. 
Terminada esta operación se aplicó una película de decapante en los extremos 
de las tuberías que eliminaría el óxido de superficies metálicas. Por último, se 
unieron las piezas (codos, racores,…) embutiéndolas hasta su tope y se realizó 
la soldadura de las mismas gracias al calentamiento gradual de las piezas a 
unir con un soplete de butano de fontanero. Como material de unión se empleó 
hilo de estaño-plata, que se encuentra en el mercado en rollos. Este material 
funde de inmediato y, favorecido por la acción del decapante, rellena por 
capilaridad el resto de la unión. 
 Una vez realizadas las soldaduras se procedió a la prueba de 
estanqueidad, comprobando así que no existía ninguna pérdida de agua en la 
instalación. Para ello se introducía agua a presión observando que no existían 
fugas por poros, procedentes de una soldadura deficiente. 
 - Intercambiador de calor. Se construyó un intercambiador de calor para 
cada instalación con tuberías de cobre de 12 mm de diámetro exterior y con 
una configuración en serpentín. El montaje se realizó íntegramente en el taller 
de Motores de la Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Agrícola de 
Ciudad Real. La separación entre tubos se estableció en 0,087 m y la longitud 
de los mismos en 1,2 m. Las uniones se realizaron con codos, las soldaduras 
con hilo de estaño-plata y al inicio y final del intercambiador se instaló un 
Tubería 
rígida 
Codo  
Racor  
hembra 
tuerca 
loca 
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entronque para racor, necesario para poder realizar la conexión al circuito de 
distribución exterior. 
 - Bomba. Se eligieron bombas centrífugas, de calefacción, capaces de 
trabajar a temperaturas superiores a 100 ºC y con un mantenimiento 
prácticamente nulo. Estas son las características deseables según diversos 
autores (McCartney, 1981; Portillo, 1985; De Andrés et al., 1991; Ibáñez, et al., 
2005). 
 La elección de la bomba se realizó según el caudal, q, expresado en 
m3/s, y la altura manométrica, H, expresada en m, según la fórmula 17 ya vista 
anteriormente y que se reproduce de nuevo: 
 
75
736000)( HqWP ⋅⋅=  (17) 
 
donde P es la potencia mínima de la bomba expresada en vatios. 
 El caudal se puede determinar conociendo el diámetro de la tubería y la 
velocidad de circulación y atendiendo a la siguiente expresión (Portillo, 1985):  
 
Caudal = sección x velocidad 
VDq
4
2⋅= π  (39) 
 
 Como se había determinado un diámetro interior de tubería de 10 mm 
para que la velocidad de circulación del fluido no sobrepasase los 1,5 m/s, la 
expresión 39 quedaría de la siguiente forma: 
 
smq /1017,15,1
4
)010,0( 342 −⋅=⋅⋅= π  (40) 
 
 La altura manométrica está constituida por la altura geométrica, desnivel 
existente entre la bomba y la altura más alta de la instalación, que en nuestro 
caso era de 3 m, y la pérdida de carga, que se produce por la resistencia que 
ofrece el circuito a la circulación del agua, pérdidas relativamente pequeñas 
para los caudales exigidos en los sistemas solares, por lo que se consideran 
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despreciables. Esta pérdida se estableció en 40 milímetros de columna de 
agua cuando se determinó el diámetro de las tuberías. 
 Aplicando los valores de caudal y altura manométrica a la ecuación 17 
se estableció la potencia mínima de la bomba: 
 
 W5,3
75
31017,1736000 4 ≈⋅⋅⋅=
−
P  (41) 
 
 Se eligieron bombas de la marca Grundfos, con Hmáx=12 m y potencia 
regulable entre 45 W, 65 W o 90 W. Funcionaban con corriente alterna a 220 
voltios, 50 Hz y producían un nivel de ruido de 43 dB, por lo que superaban las 
necesidades mínimas exigidas por la instalación. 
 La bomba precisaba de racores y machones de bomba para poder ser 
acoplada a la instalación. Estos últimos se unían al resto de la instalación de 
distribución con racores locos. En la tubería que unía la salida de la bomba con 
la entrada al panel, se instaló un grifo que permitía el vaciado y llenado de la 
instalación con facilidad. 
 -Vaso de expansión. Se diseñaron vasos de expansión abiertos. Su 
volumen debía ser al menos la mitad del correspondiente al circuito del colector 
(De Francisco y Castillo, 1985) o bien un 8% del volumen total del circuito 
(Ibáñez et al., 2005). En cada instalación había dos colectores y en cada 
colector cabía un volumen de fluido igual a la sección de la tubería por la 
longitud del serpentín. Como el diámetro interno de las tuberías era de 10 
milímetros, el volumen del fluido dentro del colector era muy pequeño, por lo 
que el vaso de expansión que se eligió cumplía sobradamente cualquiera de 
los dos criterios de diseño señalados. 
 Como vasos de expansión se utilizaron bombonas de butano vacías, 
capaces de soportar elevadas presiones, si se produjeran. Estaban abiertas en 
su parte superior y perforadas a ambos lados en su parte inferior. En estas dos 
perforaciones se soldaron dos trozos de tubo roscado cuya rosca coincidía con 
el paso de tuerca del racor loco empleado. Se pintaron de negro para evitar 
confusiones. Para colocar el vaso de expansión en el punto más alto de la 
instalación se soldó en la parte inferior de la bombona un perfil hueco cuadrado 
que le sirviera de soporte. El perfil, de 2 m de altura y 25 cm2 de sección, 
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estaba sujeto a la estructura soporte de los paneles gracias a dos tornillos 
situados a diferentes alturas. 
 El montaje de los vasos de expansión se observa en las imágenes de la 
figura 31. 
 
 
 
Figura 31: Distintos momentos del montaje de los vasos de expansión: izquierda, 
colocando el tubo roscado y derecha, soporte para vaso de expansión. 
 
 
4.3.3. SUBSISTEMA DE CONTROL AUTOMÁTICO DE CONEXIÓN DE LA 
BOMBA DE CIRCULACIÓN DE AGUA. 
 Se diseñó y montó un sistema de control automatizado para cada 
instalación de colectores que permitía la puesta en marcha o parada de la 
bomba de circulación según fuera la temperatura alcanzada en el colector. Se 
pondría en funcionamiento a primera hora de la mañana, cuando el Sol 
comenzara a calentar los paneles y se desconectaría al atardecer, cuando la 
temperatura del sensor disminuyera. 
 Los elementos necesarios para realizar el montaje de un sistema de 
control automatizado de conexión/desconexión de la bomba eran: 
- Un termostato digital con memoria. Se eligió, entre los que hay en el 
mercado, un módulo provisto de dos memorias: temperatura de 
conexión y temperatura de desconexión, que se registran a través de 
una sonda. Fue el modelo I-86 de la marca CEBEK. El termostato 
elegido admite temperaturas entre -50 ºC y +120 ºC, con una 
sensibilidad de 0,5 ºC. Mediante un dispositivo visualizador, y gracias 
a tres pulsadores, se podía ver la temperatura real registrada en la 
sonda y programar la temperatura de conexión y la de desconexión. 
Se alimentaba con una fuente de corriente continua de 12 V y tenía 
unas dimensiones de 80 mm por 60 mm y por 23 mm. Una imagen 
del termostato utilizado se ve en la figura 32. 
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Figura 32: Vista superior del termostato digital con memoria, I-86. 
 
- Un sensor de temperatura. Se utilizaba la sonda recomendada por el 
fabricante del termostato. Era una sonda de caña metálica de 
dimensiones 250 mm de largo por 4,5 mm de diámetro y 1500 mm de 
longitud del cable. Estaba especialmente preparada para trabajar en 
medios líquidos, a la intemperie o en otros medios hostiles. Su 
aspecto exterior puede observarse en la figura 33. 
 
 
 
Figura 33: Sonda de temperatura. 
 
- Fuente de alimentación. Se precisaba para alimentar al circuito I-86. 
Era una fuente de alimentación cortocircuitable, compuesta por un 
transformador y un módulo de rectificación y regulación de tensión. 
Con una entrada de 0-230 V, a la salida proporcionaba una tensión 
constante de 0-12 V con una intensidad máxima pico de 1 A. El 
módulo incorporaba un led indicador del funcionamiento (figura 34).  
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Figura 34: Transformador (izquierda) y módulo de rectificación (derecha). 
 
- Otros elementos: contactor, cables, pulsadores, clavijas, cajas de 
circuitos, hilo de estaño-plata y soldador. 
 
 El proceso de montaje del circuito era el siguiente: 
 1. Conexionado del transformador. Siguiendo el esquema de la parte 
superior de la figura 35, primero se hacía la conexión del transformador, que 
poseía cuatro terminales agrupados, dos en la parte superior y dos en la parte 
inferior. Los de la parte superior correspondían a la entrada de corriente desde 
la red (220 V), por lo que se soldaban a un cable en cuyo extremo se acoplaba 
una clavija. Los de la parte inferior correspondían a la salida (15 V). Se les 
soldaba igualmente un cable cuyo extremo se conectaría al módulo de 
rectificación y regulación. 
 2. Del módulo de regulación (en la figura 35 “Módulo FE-4”) se obtenía 
una tensión constante de 12 V. Atendiendo a la polaridad representada en el 
esquema de la figura 35, se conectaba un cable rojo en la clavija positiva y lo 
mismo se hacía con un cable negro en la clavija negativa. Con dichos cables se 
procedía a la conexión para la alimentación del módulo I-86. 
 3. En el termostato se conectaban los cables con los pulsadores según 
se indicaba en el esquema de montaje del fabricante (figura 35, abajo). 
También se conectaba el cable de la sonda, y la salida del relé con el 
contactor. El contactor se intercalaba en el cable que une el transformador y la 
bomba. 
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Figura 35: Parte superior, esquema del conexionado del transformador y el módulo 
de rectificación y regulación. Parte inferior, esquema del montaje del termostato digital 
con memoria I-86 (Instrucciones del fabricante: CEBEK). 
 
 4. Se ensayaba en el laboratorio el correcto funcionamiento del sistema. 
 5. Se alojaban los elementos constituyentes en una caja de montaje, 
como se observa en la figura 36. Una vez montada y cerrada la caja, el circuito 
estaba preparado para poderlo instalar en el exterior. 
 Los dos circuitos montados se trasladaron al invernadero y se instalaron 
en un apoyo realizado al efecto (figura 37). Se colocaron las sondas de 
temperatura en el interior de la carcasa de los paneles, cercanos a la placa 
absorbente, y se conectaron al circuito correspondiente. De cada circuito, 
además, salía un cable para realizar la conexión de la bomba y otro más para 
alimentar el circuito y, por lo tanto, la bomba. La alimentación podía realizarse 
directamente de la corriente alterna de la red o bien a través de un sistema 
fotovoltaico de aprovechamiento de la energía solar que se describe más 
adelante. 
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Figura 36: Imagen del montaje del termostato digital, pulsadores, transformador, 
circuito estabilizador y contactor en una caja para circuitos electrónicos. 
 
  
 
 
Figura 37: Sistemas electrónicos de control de la temperatura instalados en el interior 
del invernadero 
 
 Todo el montaje de las instalaciones de los paneles solares planos 
puede observarse en los siguientes esquemas (figuras 38 a 49) donde se 
aprecia la estructura soporte de los cuatro paneles planos, los colectores 
Contactor 
Transformador y circuito estabilizador 
Circuito I-86 
Pulsadores 
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solares sobre la estructura metálica y, finalmente, el subsistema de distribución 
de agua de las dos instalaciones (tuberías, intercambiadores de calor, bombas, 
vasos de dilatación,…). Además se añaden imágenes de detalles de la 
estructura soporte (los planos de todos estos elementos se pueden consultar 
en los archivos de AUTOCAD adjuntos a este documento). 
 
 
 
 
Figura 38: Situación de la estructura soporte de los colectores solares planos junto 
al invernadero. 
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Figura 39: Estructura soporte de los colectores solares planos. 
 
 
Figura 40: Husillo de la estructura soporte de los colectores solares planos. 
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Figura 41: Rueda de la estructura soporte de los colectores solares planos. 
 
 
Figura 42: Paneles solares planos. 
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Figura 43: Paneles solares planos instalados en su estructura soporte. 
 
 
Figura 44: Chapa de sujeción de la cubierta transparente de los paneles solares 
planos. 
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Figura 45: Vista posterior de los intercambiadores de calor del sistema de distribución 
de agua caliente de las instalaciones de paneles solares planos. 
 
 
Figura 46: Sistema de distribución de agua caliente de las instalaciones de paneles 
solares planos. 
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Figura 47: Detalle de bomba, grifo y termistor del sistema de distribución de agua 
caliente de las instalaciones de paneles solares planos. 
 
 
Figura 48: Vista isométrica del vaso de expansión del sistema de distribución de agua 
caliente de las instalaciones. 
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Figura 49: Vista frontal del vaso de expansión del sistema de distribución de agua 
caliente de las instalaciones. 
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4.4. Diseño, construcción y montaje de las instalaciones de colectores 
cilíndrico parabólicos 
 
 
 Al igual que en el caso anterior, en el diseño de los concentradores 
cilíndrico parabólicos se atendió a criterios de simplicidad de construcción y 
montaje, comodidad de manejo y eficiencia energética y agronómica. 
 Cada instalación de concentración estaba constituida por tres 
subsistemas, ya que no se instalaba subsistema de almacenamiento: 
subsistema colector-concentrador, subsistema de distribución y subsistema de 
control. 
 
4.4.1. SUBSISTEMA CONCENTRADOR DE LAS INSTALACIONES DE 
CONCENTRADORES CILÍNDRICO PARABÓLICOS. 
 Estaba formado por seis concentradores cilíndrico parabólicos, tres de 
ellos con el tubo absorbente aislado y otros tres con el tubo absorbente sin 
aislar. Una vista general de los mismos se puede ver en la figura 50. 
 
 
 
Figura 50: Vista general de los concentradores cilíndrico parabólicos (el recuadro de la 
izquierda marca los del tubo absorbente aislado y el recuadro de la derecha los del tubo 
absorbente sin aislar). 
 
 Las características constructivas y de diseño de cada concentrador eran 
las siguientes: 
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 - Superficie reflectora. Estaba constituida por una placa de acero 
inoxidable de 1 m de anchura, 2 m de longitud y 0,003 m de espesor, anclada 
con tornillos sobre una estructura de aluminio cuya sección transversal tenía 
forma de parábola. Esta forma le permitía concentrar sobre el foco de la 
parábola la radiación solar directa que incidía sobre su superficie. Aunque la 
reflectancia del acero inoxidable es del 67%, el material es barato, fácil de 
manejar y estable a largo plazo (Ross et al., 1989), por lo que se consideró un 
material adecuado para los concentradores que se construyeron en esta tesis 
doctoral. Comercialmente se vende en planchas de las dimensiones antes 
indicadas. 
 Los cálculos inéditos obtenidos por Zaharia en el Centro Nacional de 
Energía de París (Palz, 1980), determinaban las características constructivas 
ideales de una parábola para asegurar una razón de concentración elevada. 
Eran las siguientes (figura 51): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 p = 50 
 Latus rectum= 200 cm 
 
Figura 51: Características dimensionales de la parábola de Zaharia (Palz, 1980). 
 
Se debían ajustar estas dimensiones a las de las planchas de acero 
inoxidable que se encontraban en el mercado. Para ello se calculó la longitud 
del arco focal y la longitud del arco total de la parábola propuesta por Zaharia, y 
se determinó la relación entre ambas longitudes. Finalmente, esta relación se 
y 
x 
x2= 4py 
(2p,p) (-2p,p) 
(0, p) 
Latus rectum
230 cm 
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utilizó para calcular los parámetros de la sección transversal parabólica del 
concentrador diseñado.   
Como la ecuación de la parábola venía determinada por la expresión 
x2=4·p·y, la expresión de la parábola de Zaharia sería: 
 
yx ⋅= 2002  (42) 
 
El latus rectum es la mínima cuerda focal, y su valor en este caso era de 
200 cm (figura 51). Se obtenía sustituyendo en la ecuación de la parábola el 
valor de p. Como 22 4px = , entonces: 
px 21 +=  
px 22 −=  
 
Al sustituir p por su valor, se obtenía que x1 = 100, y que x2 = -100, siendo 
por tanto el valor del latus rectum  x1 + x2 = 4·p = 200. 
Si los límites de integración pertenecientes a los extremos del arco focal 
corresponden a los puntos –2p y 2p, entonces la longitud del arco focal, l, era 
(Larson y Hostetler, 1982): 
 
∫ − += pp dyyl 22 2, )(1   (43) 
 
Derivando la expresión x2=4·p·y que representaba la ecuación de una 
parábola con eje vertical y cuyo vértice estaba en el origen, se obtenía: 
 
pxpxy 2/4/2 ==′   (44) 
 
Sustituyendo en la integral 43: 
 
∫ ⋅≈+= p pdxpxL 20 2 59,4)2/(12  (45) 
 
Por tanto, la longitud del arco focal l = 4,59·p = 4,59·50 = 229,5 cm. 
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 La longitud del arco total de la parábola, se obtenía operando de forma 
análoga al cálculo anterior, teniendo en cuenta que si el segmento que 
intersecta el arco total de la parábola tiene un valor de 230 cm, los límites de 
integración pertenecientes a los extremos de dicho arco correspondían a los 
puntos -115 y +115. De nuevo se aplicaba la expresión 43, cambiando los 
límites de integración: 
∫ += 1150 2, )(12 dyyL   (46) 
 
La derivada y’= x/2p, se sustituía en la ecuación 46 e integrando, se 
obtenía el valor del arco total L: 
 
cm 61,273)2/(12
115 2
0
=+= ∫ dxpxL  (47) 
 
La relación entre la longitud del arco focal y la longitud del arco total era: 
 
% 87,83100
61,273
50,229 =  (48) 
 
Como para la construcción de los paneles solares de concentración se 
utilizó una superficie reflectora de 100 cm por 200 cm, la longitud del arco total 
de la parábola que se podía construir era L= 100 cm. Si se tenía en cuenta la 
relación 48 entre las longitudes del arco focal y total, la longitud del arco focal 
debería ser de 83,87 cm, y como debía cumplir que l= 4,59·p, se obtenía que el 
valor p de la parábola era: 
 
cm 27,1859,487,83 =⇒⋅= pp  (49) 
 
Puesto que la ecuación de la parábola venía determinada por la 
expresión: x2= 4·p·y, la ecuación de la parábola para el concentrador cilíndrico 
parabólico diseñado sería: 
 
yx ⋅= 09,732  (50) 
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 La ecuación se utilizó para dibujar la parábola a escala 1:1 y, de esta 
manera, detallar la forma parabólica deseada al taller mecánico en que se 
construyeron los concentradores. 
 - Elemento absorbente o colector. Situado en el foco de la parábola, 
estaba constituido por un tubo cilíndrico de acero galvanizado pintado en negro 
mate, de 3,57 cm de diámetro interior y de 1,86 m de longitud. Es interesante 
recordar que un menor diámetro de tubo influye en una mayor eficiencia de 
absorción (Bakos et al., 2001). 
 El tubo absorbente quedaba fijado en el foco de la parábola gracias a 
una estructura de perfiles de aluminio en forma de T situada en cada uno de los 
extremos del concentrador. A través del conducto pasaba el fluido caloportador 
que era agua. 
 En tres de los colectores, los tubos se aislaron mediante la colocación de 
un tubo concéntrico exterior de cristal pirex. El aislamiento del absorbente de 
esta forma es lo habitual en este tipo de instalaciones (Ajona, 1997a; Bakos et 
al., 2001). El la fotografía 52 se observa el montaje del aislante de vidrio en uno 
de los concentradores y la estructura de chapa de aluminio que da forma a la 
parábola y asegura que el tubo quede fijado en el foco de la misma. 
 
 
 
Figura 52: Detalle del montaje del aislamiento del absorbente de un concentrador 
cilíndrico parabólico. 
 
 - Estructura soporte. Cada uno de los seis concentradores se colocó en 
una estructura soporte común sobre dos pletinas soldadas a dos pilares unidos 
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a la base de la estructura también mediante soldadura. Sobre las dos pletinas, 
una superior y otra inferior, se apoyaban sendos rodamientos de bolas 
estancos. Los rodamientos del tipo de bolas estancos y autoalineantes 
permiten, además de reducir el par necesario para producir el giro, compensar 
la falta de alineación inevitable que se genera al construir la estructura soporte.  
 La estructura estaba orientada al Sur e inclinada 38º (latitud del lugar). 
Como en el caso de paneles solares planos, se hizo móvil gracias a cuatro 
ruedas inferiores y quedaba fijada en el lugar deseado con ocho husillos 
metálicos. Estaba realizada con perfiles huecos de hierro de sección cuadrada, 
de 25 cm2 y 5 mm de espesor y cumplía con los requisitos de durabilidad, 
facilidad de montaje y bajo coste.  
 En la parte inferior de la estructura destacaban los seis pilares verticales 
soldados sobre uno horizontal común. Cada pilar terminaba en una de las 
pletinas antes mencionadas en la que se apoyaba el rodamiento. En la parte 
superior, además de la pletina de apoyo, unas guías soportaban una larga 
cremallera construida mediante una cadena de eslabones metálicos, de 14 
milímetros, soldada sobre una pletina metálica de 3 cm de ancho por 0,5 cm de 
espesor, que, a su vez, para darle la necesaria rigidez, se soldó sobre un perfil 
hueco cuadrado de 5 cm de lado y 5 mm de espesor. Este perfil era el que 
descansaba sobre las guías que se utilizaban para reducir el rozamiento. Cada 
concentrador cilíndrico parabólico llevaba, solidario con él en su parte superior, 
un piñón de paso idéntico al de la cadena, con lo que se conseguía transformar 
el movimiento lineal alternativo de la cremallera en movimiento de giro, en dos 
sentidos opuestos y de todos los paneles simultáneamente. La cremallera iba 
unida al extremo del vástago de un pistón de doble efecto, gracias al cual se 
desplazaba en los dos sentidos necesarios para el giro de los concentradores 
(véase figura 67). Las características y dimensiones del pistón de doble efecto 
se habían definido con anterioridad a la construcción de la estructura soporte y 
se había encargado su fabricación a una empresa especializada para, 
finalmente, instalarlo en la parte posterior de dicha estructura. 
 En la figura 53 se pueden distinguir algunos detalles de la estructura 
soporte, y en la figura 67 detalles del sistema mecánico de orientación solar 
como la cremallera sobre la guía y el anclaje del vástago del pistón. 
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Figura 53: Detalles de la estructura soporte: A. Pletina de apoyo y sujeción del 
rodamiento de bolas, B. Rodamiento de bolas estanco inferior, C. Cremallera engranada 
con el piñón de un concentrador y rodamiento de bolas superior. 
 
4.4.2. SUBSISTEMA DE DISTRIBUCIÓN DEL AGUA EN LAS 
INSTALACIONES DE CONCENTRADORES CILÍNDRICO PARABÓLICOS. 
 Los concentradores cilíndrico parabólicos estaban conectados entre sí 
en serie constituyendo dos instalaciones distintas: una con los que tenían el 
tubo absorbente aislado y otra con los que tenían el tubo absorbente sin aislar. 
Para cada instalación existía un sistema de distribución del agua constituido 
por una red de tuberías, un intercambiador de calor, una bomba y un vaso de 
expansión. 
- Red de tuberías. Era una red de tuberías mixta: tuberías rígidas de 
cobre de 12 mm de diámetro exterior y tuberías flexibles de caucho 
de 12 mm de diámetro. Las tuberías rígidas se utilizaban en todo el 
circuito excepto en la zona de unión con los concentradores, dado 
que estas tuberías impedirían el movimiento de los colectores al 
seguir al Sol.  
 Para montar las tuberías de cobre los accesorios necesarios y el 
procedimiento eran los mismos que en las instalaciones de paneles 
planos (apartado 4.3.2.). Para instalar las tuberías flexibles se 
precisaron racores de conexión, machones, abrazaderas y teflón. 
- Intercambiador de calor. De características similares a los realizados 
en las instalaciones de paneles solares planos (apartado 4.3.2.). 
- Bombas. Se eligieron y montaron las mismas bombas que la de las 
instalaciones precedentes (apartado 4.3.2.). 
- Vasos de expansión. Similares a los anteriormente citados (apartado 
4.3.2.). 
A B C 
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4.4.3. SUBSISTEMAS DE CONTROL AUTOMÁTICO DE LA BOMBA DE 
DISTRIBUCIÓN DE AGUA Y DE ORIENTACIÓN SOLAR. 
 Las instalaciones de concentradores precisaban dos subsistemas de 
control:  
 
- control del funcionamiento de la bomba de circulación en función de 
la temperatura y 
- sistema de orientación solar. 
 
 El primero de ellos es igual al desarrollado para paneles solares planos 
(apartado 4.3.3.). Lo único que variaba era el lugar de instalación del sensor de 
temperatura que en este caso se colocó en la parte superior del tubo 
absorbente del concentrador. 
 En cuanto a la instalación de orientación solar se realizó acoplando un 
sistema informático, un sistema hidrostático y un sistema mecánico. Se utilizó 
un sistema de seguimiento ecuatorial con un montaje polar. Esto quiere decir 
que la rotación se realizaba alrededor de un solo eje y que el eje de rotación 
del colector era paralelo al de la Tierra, por lo que el movimiento diario de los 
concentradores al seguir al Sol era de Este a Oeste. Este sistema se 
recomendaba en zonas climáticas con grandes diferencias de soleamiento 
entre estaciones (Aláiz, 1981).  
 El sistema de orientación utilizaba un seguimiento directo, es decir, a 
través de sensores de la posición solar. La señal para el seguimiento del Sol se 
conseguía con la colocación de dos fotorresistencias (LDR) a los lados de uno 
de los colectores, de forma que cuando ambas LDR estaban expuestas a la 
misma radiación solar, su resistencia eléctrica era similar, por lo que no se 
producía movimiento. En el caso de que una recibiera mayor intensidad 
luminosa que la otra, se activaba el equipo hidrostático y las electro-válvulas 
enviaban aceite a presión al pistón, haciendo girar a los concentradores 
alrededor de su eje. Este giro se detenía en el momento en que las dos 
fotorresistencias se encontraban expuestas nuevamente al Sol. El esquema de 
la figura 54 permite visualizar la colocación de estos elementos para que el 
movimiento relativo del Sol fuera la causa del movimiento de los 
concentradores. 
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Figura 54: Esquema del funcionamiento de los sensores para orientación solar. A la 
izquierda las resistencias están desequilibradas y se produce movimiento de 
orientación. A la derecha las resistencias reciben la misma radiación solar y el sistema 
está inactivado. 
 
 La tecnología utilizada para el control de la orientación solar se basaba 
en un sistema informático programable que podía ser utilizado en múltiples 
aplicaciones (Porras et al., 2001) y que constaba de los siguientes elementos: 
 
- Un ordenador personal con sistema operativo MS-DOS equipado con 
un puerto de conexión para tarjetas de ocho bits (figura 55). 
 
 
 
Figura 55: Ordenador de control de orientación solar. 
 
- Una tarjeta PCLD-780 para conexión de señales analógicas 
externas equipada con limitadores de voltaje y con 
condensadores de estabilización de señales (figura 56). La 
tarjeta recogía las variaciones de voltaje que se producían en los 
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sensores como consecuencia de la variación en la intensidad 
luminosa. 
 
 
Figura 56: Tarjeta PCLD-780 para conexión de señales analógicas externas. 
 
- Una tarjeta digitalizadora de señales analógicas PCL-812PG, 
con capacidad de recepción de dieciséis señales, frecuencia 
máxima de 135 MHz y precisión de 0,015% (figura 57). 
 
 
Figura 57: Tarjeta PCL-812PG instalada en el ordenador. 
 
- Una tarjeta receptora de señales digitales PCLD-785 dotada con 
16 micro-contactores unifilares que permitían la conexión o 
desconexión de los sistema electrónicos de control (figura 58). 
 
 
Figura 58: Tarjeta PCLD-785 con 16 micro contactores. 
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- Dos fotorresistencias o LDR, que actuaban como sensores y se 
situaban a los lados de uno de los concentradores (figura 59). 
 
 
 
Figura 59: Fotorresistencia. 
 
- Cuatro pulsadores normalmente abiertos, colocados en los 
extremos del recorrido del pistón y que aseguraban el retorno de 
los concentradores a su posición inicial (figura 60). 
 
 
 
Figura 60: Pulsador normalmente abierto. 
 
- Otros elementos: fuente de alimentación con transformador y 
módulo de rectificación y regulación de tensión, cables, clavijas, 
hilo de estaño-plata, soldador y contactores. 
 
Las señales recogidas por los sensores (fotorresistencias y pulsadores), 
se manifestaban como variaciones de resistencia eléctrica y debían ser 
transformadas en variaciones de voltaje mediante un montaje eléctrico que se 
diseñó para la instalación, y que se muestra a continuación (figura 61): 
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Figura 61: Circuito eléctrico para conversión de señales de variación de 
resistencia en señales de variación de voltaje. 
 
 El proceso de montaje de todo el sistema era el siguiente: 
 1. Conexionado del transformador. Se conectaba de la misma forma que 
el transformador de los circuitos de control de temperatura (apartado 4.3.3.).. El 
transformador recibía corriente alterna a 220 V a través de un cable con clavija 
y la transformaba en corriente continua a 15 V. 
 2. Se imprimía, revelaba y montaba el circuito de la figura 61. Para ello 
se precisaba una placa positiva fotosensible, un fotolito positivo transparente 
(que se obtenía imprimiendo el dibujo en una transparencia), una máquina de 
revelado, reactivos para revelado, cubeta y pinzas para manipulación. Se 
colocaba el fotolito sobre la cara sensible de la placa y se exponía en la 
máquina de revelado durante dos minutos. Se retiraba el fotolito y la placa se 
sumergía en un revelador de placa positiva hasta que el esquema fuera 
distinguible (unos segundos). Se enjuagaba con abundante agua y se sumergía 
en una solución de cloruro férrico. Se mantenía hasta que se perdía todo el 
cobre de la placa excepto el del circuito. En este proceso se balanceaba 
continuamente la cubeta. Se secaba la placa ya impresa, se lijaba para dejar 
las conexiones a la vista y se le practicaban los orificios necesarios para el 
montaje con un berbiquí eléctrico. En cada posición se colocaban los 
elementos electrónicos necesarios (resistencias de 1 kΩ y cables de distintos 
colores) y se soldaban con hilo de estaño-plata. 
 En los lugares correspondientes se conectaban los cables positivo (rojo) 
y negativo (negro) procedentes del módulo de rectificación del transformador 
que alimentaban el circuito. 
Sensor 
1kΩ 
A la PCLD-780 
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 3. Los cables del circuito de la figura 61 se conectaban según se indica 
en la propia figura: los enmarcados con una línea de color rojo, a los sensores 
correspondientes (dos fotorresistencias y cuatro pulsadores) y los enmarcados 
con una línea discontinua de color azul a la tarjeta PCLD-780. 
 4. Se conectaba un cable multifilar entre la salida de la tarjeta PCLD-780 
y la entrada de la PCL-812PG. Esta última tarjeta, previamente había sido 
introducida en el puerto de 8 bits del ordenador. 
 5. Mediante otro cable multifilar se conectaba la salida de la tarjeta PCL-
812PG con la entrada de la tarjeta PCLD-785. Esta tarjeta, a su vez, estaba 
conectada con dos contactores, y éstos con las electro-válvulas del grupo 
oleodinámico que movía el pistón y arrastraba los paneles.  
 Las electro-válvulas, contactores y sensores, que se instalaban en el 
exterior, estaban conectadas al equipo informático, en el interior del taller de 
Motores (próximo al invernadero), a través de las cajas de conexión del 
invernadero y del taller respectivamente. En concreto se realizaron dos 
conexiones para las fotorresistencias, cuatro para los pulsadores, dos para las 
electroválvulas y otras dos para los contactores. Todas ellas se extendieron 
con cables antihumedad a través del interior del invernadero desde sus lugares 
de instalación hasta la caja de conexiones. Las fotorresistencias se situaron a 
ambos lados de uno de los concentradores en placas metálicas en forma de L. 
Una de las fotorresistencias se sombreaba a lo largo del día como 
consecuencia del movimiento de rotación de la Tierra, lo que producía, como 
ya se ha explicado, el seguimiento de los paneles. La otra fotorresistencia, 
continuamente soleada durante el día, al anochecer enviaba la señal al 
ordenador para que los paneles volvieran a la posición inicial a esperar el 
nuevo día. Para determinar los finales de recorrido se utilizaron cuatro 
pulsadores: dos necesarios y dos como sistema de seguridad. Los pulsadores 
se instalaron en dos placas metálicas enfrentadas y situadas 
perpendicularmente a la estructura soporte (véase figura 62). Cada chapa iba 
unida a un tornillo roscado que permitía definir con precisión la distancia entre 
la posición de los pulsadores. La distancia entre los pulsadores determinaba la 
carrera de la cremallera. Los pulsadores estaban normalmente abiertos. En el 
movimiento de orientación de los concentradores la cremallera se movía y, con 
ella, un vástago metálico situado en la parte inferior de la misma. Cuando el 
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dispositivo oprimía al pulsador correspondiente éste, que estaba abierto, se 
cerraba, generando una señal eléctrica que, recogida por el ordenador, impedía 
que continuara el movimiento de orientación. Cuando llegaba la noche y los 
concentradores realizaban el movimiento de recolocación, el contacto del 
dispositivo metálico con el otro pulsador generaba de nuevo la parada del 
desplazamiento, que de otra manera sería indefinido. Para evitar el deterioro de 
la instalación por el fallo de un pulsador se instalaron dos en cada lado del 
recorrido (figura 62). 
 
 
 
Figura 62: Montaje de los pulsadores y sistema de control del recorrido de la cremallera 
 
 El funcionamiento global del sistema informático era el siguiente: los 
sensores exteriores (fotorresistencias y pulsadores) mandaban señales 
eléctricas medidas como variaciones de resistencia. El circuito impreso 
transformaba dichas variaciones de resistencia en variaciones de voltaje que 
eran recogidas en sus respectivas entradas por la tarjeta PCLD-780 y enviadas 
mediante el cable multifilar a la tarjeta PCL-812PG, donde se digitalizaban. Un 
programa informático en BASIC permitía estudiar las variables captadas por los 
sensores y analizarlas en el ordenador para que generaran señales eléctricas 
que, enviadas a los micro-contactores de la tarjeta PCLD-785, los activaran o 
desactivaran poniendo en funcionamiento o deteniendo mediante contactores 
de potencia el sistema de electro-válvulas que accionaban el pistón. 
 El programa informático se diseñó para realizar las siguientes tareas: 
Recorrido de la cremallera 
Vástago de chapa 
Tornillo de posición 
Chapa para pulsadores 
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a) Orientar correctamente la batería de colectores cuando la cantidad de 
luz que recibían las dos fotorresistencias situadas en uno de los 
concentradores no era la misma. De esta forma se producía un 
seguimiento continuo del Sol en su recorrido diario. 
b) Detener el movimiento del conjunto cuando había pérdida de la radiación 
solar directa hasta que apareciera nuevamente y volver a colocar los 
paneles cuando, durante el día, se producían intervalos nubosos que 
dificultaban la concentración de la radiación solar. 
c) Hacer regresar el conjunto de paneles a su posición inicial cuando 
oscurecía. Esto permitía que los paneles “esperaran al Sol” el nuevo día 
en la posición adecuada. 
 El listado del programa BASIC que se desarrolló ad-hoc y que permite 
realizar las tareas de seguimiento que se acaban de exponer es el siguiente: 
 
0 FOR N=0 TO 2000: NEXT N 
390 KEY OFF 
400 COLOR 9 
500 CLS 
501 PRINT 
502 PRINT 
503 PRINT 
504 PRINT 
505 PRINT "*******************************************************************************" 
510 PRINT "***** SISTEMA INTELIGENTE DE CONTROL DE LA ORIENTACIÓN SOLAR *****" 
515 PRINT 
520 PRINT "" 
530 PRINT "*******************************************************************************" 
600 REM print "cargar driver " 
610 DEF SEG =0 
620 SG= 256 * PEEK (&H511) + PEEK (&H510) 
630 SG = SG + 49152!/16 
640 DEF SEG = SG 
650 BLOAD "812pgBAS.BIN",0 
660 PCL812PG=0 
670 REM print "iniciar driver " 
680 DIM DAT%(4) 
690 PORT%=&H220 
700 DAT%(0)=PORT% 
710 DAT%(1)=3 
720 DAT%(2)=3 
730 ER% =0 
740 FUN% = 0 
750 CALL PCL812PG (FUN%,DAT%(0),ER%) 
760 IF ER%<>0 THEN PRINT "Falló el driver":STOP 
770 SCREEN 9 
775 COLOR 9 
780 CLS 
790 DIM DTA%(10000),GAIN%(20), M(10) 
800 PORT%=&H220                 'GET BASE ADDRESS 
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810 START% = 0 
820 STP%=5 
830 CLS 
850 '**************************************************************** 
860 FOR I=START% TO STP% 
870    GAIN%(I)=0       'THE CHANNEL TO BE SET RANGE 
880 NEXT I 
890 OUT PORT% + 11, 1           'ENABLE SOFTWARE TRIGGER 
900 DUMMY = INP(PORT% + 4)      'DUMMY READ, CLEAR DRDY 
910 CH% = START% 
920 FOR LP1 = START% TO STP% 
930   OUT PORT% + 10, CH%       'SET MUX CAHNNEL 
940   OUT PORT% + 9,GAIN%(CH%)  'SET A/D RANGE 
950   CH% = CH% + 1 
960   IF CH% > STP% THEN CH% = START%   'CALCULATE NEXT CHANNEL 
970   FOR WAIT1 = 0 TO 25: NEXT WAIT1   'WAIT FOR SWITCHING 
990   OUT PORT% + 12, 0         'SOFTWARE TRIG 
1000   DH% = INP(PORT% + 5)      'READ HIGH BYTE DATA 
1010   IF DH% > 15 GOTO 1000      'CHECK DRDY READY ? 
1020   DL% = INP(PORT% + 4)      'READ LOW BYTE DATA 
1030   DTA%(LP1) = DH% * 256 + DL% - 2048   'STORE  A/D DATA INTO ARRAY 
1035 PRINT DTA%(LP1) 
1040 NEXT LP1 
1050 OUT PORT% + 11, 0           'DISABLE ALL TRIG MODES 
1060 ' 
1070 '**************************************************************** 
1080 ' 
1090 CH% = START% 
1100 FOR LP1= START% TO STP% 
1110 LET M(LP1)= DTA%(LP1):PRINT M(LP1); 
1120   CH% = CH% + 1: IF CH% > STP% THEN CH% = START% 
1130 NEXT LP1 
1160 REM "ORIENTACIÓN DE LOS CONCENTRADORES. ACTIVAR RELÉ 1" 
1165 REM "es de día" 
1166 IF M(2)>1700 THEN GOTO 1175 
1170 IF M(1)- M(2)<200 THEN A=0 ' ORIENTACIÓN SOLAR 
1172 IF M(1)-M(2)>200 THEN A=1' ORIENTACIÓN SOLAR 
1173 IF M(3)<500 THEN A=0 ' PULSADOR PARA LA ORIENTACIÓN 
1174 IF M(4)<500 AND M(3)>500 THEN A=0' SI EL PULSADOR 3 NO FUNCIONA 
1175 IF M(2) >1800  AND M(0)>500 THEN C=4 ' ES DE NOCHE 
1180 IF M(2)>1800  AND M(0)<500  THEN C=0 ' ES DE NOCHE 
1181 IF M(5)<500 AND M(0)>500 THEN C=0' SI EL PULSADOR 0 NO FUNCIONA 
1185 IF C=4 THEN A=0 
1330 LET DAT= A+C 
1335 FUN%=21 
1340 REM "salida digital" 
1350 REM PRINT DAT 
1360 CALL PCL812 (FUN%,DAT%(0),ER%) 
1370 D=INT (DAT/256) 
1380 DAT%(0)=DAT-D*256! 
1390 DAT%(1)=D 
1400 CALL PCL812 (FUN%,DAT%(0),ER%) 
1410 IF ER%<>0 THEN PRINT "Fallo de transformación":STOP 
1430 GOTO 830 
 
 La parte del programa en la que se registraban las órdenes para realizar 
las tareas antes comentadas se desarrollaba entre las sentencias 1160 y 1185 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 187
donde M(0), M(3), M(4) y M(5) son las variables que representaban los valores 
que tomarían los pulsadores y M(1) y M(2) los valores de las fotorresistencias. 
En estas sentencias se observa que cuando M(1)-M(2)>200 (valor obtenido 
empíricamente) se producía el movimiento de orientación solar (A=1), hasta 
que M(1)-M(2)<200, momento en que dicho movimiento se detenía (A=0). Este 
proceso de orientación se iniciaba a primera hora de la mañana y se repetía 
discontinuamente hasta que los concentradores llegaban al final del recorrido 
previsto. En ese momento el pulsador M(3) era activado por contacto, con lo 
que M(3)<500 y el movimiento de orientación no se producía 
independientemente del valor que tomaran las otras variables (véase figura 63). 
Si dicho pulsador no funcionaba por avería (M(3)>500), funcionaría el pulsador 
de seguridad (M(4)<500) con lo que se produciría la misma acción y se 
evitarían roturas en la instalación. Cuando se hacía de noche, la 
fotorresistencia M(2) adquiría un valor muy alto (M(2)>1800) momento en que 
se producía el movimiento en el otro sentido (C=4). Este movimiento de vuelta 
sería indefinido si al final del trayecto no se presionara otro pulsador 
(M(0)<500) que detenía el movimiento iniciado (C=0). De nuevo, si el pulsador 
M(0) no funcionase lo haría el de seguridad, M(5). 
 
 
 
Figura 63: Esquema de la vista frontal de la posición y los valores que toman los 
pulsadores en el sistema de orientación. a: Durante el movimiento de orientación; b: 
Parada de la orientación; c: Detención del movimiento de regreso. 
 
 Las señales generadas por el circuito electrónico, debidamente 
amplificadas hasta la intensidad y voltaje requeridas, eran enviadas a un 
circuito hidrostático diseñado, proyectado, construido e instalado para transmitir 
la energía que permitía el movimiento de los concentradores en los dos 
sentidos (Este-Oeste y Oeste-Este). Las características y los criterios de diseño 
se eligieron atendiendo a las recomendaciones realizadas por Porras Soriano 
M(3)<500M(0) >500  M(3) >500M(0)<500 M(3) >500 M(0) >500 
a b c
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et al. (2001). El esquema básico según la normativa I.S.O. es el representado 
en la figura 64. 
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Figura 64: Esquema I.S.O. del circuito hidrostático utilizado para movimiento de 
orientación de los concentradores cilíndrico-parabólicos  
 
 Los componentes del circuito son los siguientes: 
1. Depósito de aceite de capacidad 30 l. Es deseable un depósito 
grande para facilitar el enfriamiento del fluido y la separación de 
contaminantes. Se acostumbra a utilizar una capacidad del depósito 
tres veces superior a la capacidad de la bomba expresada en l/min. 
2. Tapón desvaporador y filtro de llenado. El filtro de aire o tapón 
desvaporador permite compensar las variaciones del nivel de aceite 
del depósito y eliminar los vapores que se producen al aumentar la 
temperatura. El filtro retiene los contaminantes cuando se llena el 
depósito. 
3. Indicador de nivel. 
4. Filtro de aspiración. Con una retención estándar de 125 µm, en este 
filtro el paso del aceite es de fuera hacia dentro de forma que las 
partículas de suciedad quedan depositadas en la cara externa 
pudiendo ser limpiado con facilidad. 
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5. Bomba de engranajes de 10 l/min. Es una bomba hidrostática o 
volumétrica que se caracteriza porque el fluido adquiere la presión 
sin experimentar en el interior de la bomba ningún aumento 
considerable de velocidad ya que únicamente es aspirado y 
transportado. Como el caudal no depende sensiblemente de la 
presión es muy adecuada para la transmisión de potencia. 
6. Soporte de bomba. 
7. Acoplamiento elástico. 
8. Electromotor trifásico a 1500 r.p.m., 220/380 V y 50 Hz. Desarrolla 
una potencia de 3 kW. 
9. Válvula limitadora de presión. Es esencial para la seguridad de la 
instalación ya que establece comunicación entre la línea de presión y 
el depósito cuando la presión alcanza un valor límite fijado con lo que 
evita roturas que podrían ocasionarse en el circuito por un aumento 
incontrolado de la presión. 
10. Regulador de caudal compensado de tres vías. Es una válvula 
reguladora utilizada para controlar la cantidad de aceite que se envía 
por unidad de tiempo a un determinado receptor. Al estar 
compensada por presión utiliza un hidrostato para mantener la caída 
de presión constante a través de una restricción regulable. 
11. Distribuidor y electroválvulas. El distribuidor tiene como misión 
desviar o hacer confluir el caudal de aceite según las exigencias del 
funcionamiento. Consta de un cuerpo fijo dentro del cual se 
desplazan elementos móviles capaces de abrir ciertos pasos y cerrar 
otros. Se utiliza un distribuidor de cuatro vías y tres posiciones. El 
desplazamiento de esas partes móviles en este caso es 
electromagnético, a través de dos electroimanes alimentados con 
corriente alterna de 220 V. Estos electroimanes se accionan a través 
de los contactores del sistema informático de control de orientación 
antes expuesto. 
12. Filtro de retorno. 
13. Pulsador del manómetro. 
14. Manómetro. 
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15. Pistón de doble efecto. Desarrolla tanto fuerza de empuje como de 
tracción según la presión del líquido actúe sobre una u otra de sus 
caras. Al ser de doble efecto el aceite a presión puede entrar por una 
u otra de ambas caras del pistón y provocar su movimiento forzado 
en uno u otro sentido.  
 El grupo oleodinámico ya construido puede verse en la figura 65. 
 
 
Figura 65: Vista general del grupo oleodinámico y sus componentes. 
  
 El funcionamiento del equipo era el siguiente (véase figura 64): 
 El depósito era llenado previamente antes del funcionamiento con aceite 
de características adecuadas para este tipo de transmisiones a través del tapón 
desvaporador y filtro de llenado (2). Su nivel se observaba a través del 
indicador de nivel (3). El aceite contenido en el depósito (1) pasaba a través del 
filtro aspiración (4) y llegaba a la bomba de engranajes (5) que se encontraba 
sumergida en la masa de aceite. La bomba se encargaba de transformar la 
energía mecánica del motor eléctrico monofásico (8) en energía hidráulica. La 
presión del aceite que salía de ella se regulaba mediante la válvula limitadora 
de presión (9). En derivación con dicha tubería se instaló un manómetro con 
pulsador que permitía observar la presión de trabajo del circuito (14). En la 
tubería de impulsión se instaló un regulador de caudal compensado de tres 
Electrodistribuidor 
Regulador de 
caudal 
Electroválvulas Motor monofásico 
Regulador de 
presión 
Indicador de nivel 
y termómetro 
Depósito con 
bomba sumergida 
Manómetro con 
pulsador 
Tapón 
desvaporador y 
filtro de llenado 
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vías (10) y un distribuidor electromagnético (11). El regulador de caudal 
permitía controlar manualmente el caudal de la bomba que llegaba hasta el 
pistón de doble efecto y, por lo tanto, la velocidad del movimiento de los 
paneles y el distribuidor hacía que el aceite llegara al pistón para hacerle 
desplazar el vástago entrando o saliendo, con lo que se conseguía que los 
concentradores cilíndrico parabólicos giraran en el sentido adecuado. 
Finalmente, el aceite retornaba al depósito prácticamente sin presión a través 
de un filtro magnético de retorno (12) que retenía las impurezas. 
 Cuando el distribuidor electromagnético (11) recibía en una de sus 
bobinas la corriente eléctrica procedente del contactor de potencia accionado 
por uno de los microrrelés de la tarjeta PCLD-785, simultáneamente la bomba 
del circuito hidrostático comenzaba a funcionar, y el pistón se desplazaba 
arrastrando el mecanismo de cremallera situado en la estructura soporte de los 
paneles, con lo que se hacían girar los piñones solidarios con los paneles y, de 
esta forma, giraban todos en un sentido. Cuando dicha bobina dejaba de recibir 
corriente eléctrica, el pistón quedaba bloqueado impidiendo el movimiento de 
los concentradores. Si la corriente eléctrica era enviada hacia la otra bobina del 
distribuidor, el pistón desplazaba su vástago en sentido contrario y el 
movimiento de giro de los paneles se realizaba en el sentido contrario. 
 Para evitar el funcionamiento continuo de la bomba del equipo 
hidrostático, el accionamiento de su motor eléctrico se hizo mediante un 
potente contactor que se activaba mediante los mismos contactores de 
potencia que controlaban el sistema informático, los cuales disponían de doble 
contacto, uno enviaba la corriente eléctrica a la bobina del distribuidor y el otro 
al motor eléctrico del grupo hidrostático. De esta forma se conseguía activar 
simultáneamente la bomba hidrostática y el distribuidor electromagnético del 
circuito según fuera la orden recibida desde el ordenador. 
 El circuito hidrostático ya construido se instaló en el interior de una caja 
de chapa galvanizada para protegerlo del exterior. Se realizaron las conexiones 
eléctricas con las electro-válvulas y con el contactor del motor y la conexiones 
hidrostáticas entre el grupo oleodinámico y el pistón con tuberías flexibles y 
manguitos roscados (figura 66). Llenado el depósito de aceite, se hizo 
funcionar el sistema para distribuirlo por todo circuito. 
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Figura 66: Algunas imágenes del montaje del grupo oleodinámico: izquierda, instalación 
de manguitos roscados y derecha, vista de las conexiones en el pistón. 
 
 Por último, la energía controlada por el sistema informático y transmitida 
por el sistema hidrostático, accionaba un sistema mecánico que realizaba el 
movimiento de los concentradores. Dicho sistema, instalado en la estructura 
soporte, constaba de los rodamientos de bolas estancos, los piñones y la 
cremallera que se desplazaba sobre unas guías y que era accionada por el 
pistón de doble efecto. Las características constructivas de estos elementos ya 
se han descrito anteriormente. Detalles de este sistema mecánico se observan 
en la figura 67. 
 
 
 
Figura 67: Diversos detalles del sistema mecánico de orientación solar: 
cremallera sobre guía, anclaje del vástago del pistón, manguitos roscados de conexión y 
tuberías. 
 
 Una vez montado todo el sistema de orientación (sistema informático, 
sistema hidrostático y sistema mecánico) se calibraron las fotorresistencias y la 
distancia entre pulsadores, para asegurar una orientación adecuada durante el 
Pistón 
Guía 
Tuberías flexibles para circuitos hidrostáticos 
Manguitos roscados de conexión 
Anclaje del vástago 
Cremallera 
Cremallera
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día y la recolocación de los paneles durante la noche. Esto obligó a realizar un 
seguimiento del movimiento de los paneles en horas muy específicas a lo largo 
del día: al amanecer, a media mañana, a media tarde y al anochecer. Cada vez 
que se modificaban los valores de las fotorresistencias se debían esperar 24h 
para comprobar si los resultados en la orientación eran los esperados.  
 Durante los meses de verano, los concentradores comenzaban el 
movimiento de orientación alrededor de las 8:30h de la mañana (hora solar) y, 
al llegar la noche, la luz solar era lo suficientemente escasa para que se 
produjera la vuelta de los paneles a esperar el nuevo día, posición en que 
permanecían hasta el día siguiente. En la figura 68 se pueden observar las 
distintas posiciones que presentaban los concentradores según la hora del día 
(hora solar). 
  
 
 
 
Figura 68: Posiciones de los paneles y de los pulsadores a diferentes horas del día. 
  
 Al igual que con la instalación de colectores solares planos, todo el 
montaje de las instalaciones de los concentradores cilíndrico parabólicos puede 
observarse en los esquemas siguientes (figuras 69 a 87) donde se aprecian la 
estructura soporte de los seis concentradores, los colectores sobre la 
AMANECER 8:30h: COMIENZO DE 
LA ORIENTACIÖN 
MEDIODIA 
15:30h: FINAL DE LA 
ORIENTACIÓN ANOCHECER 
ANOCHECER: REGRESO 
DE LOS PANELES 
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estructura metálica y, finalmente, el subsistema de distribución de agua de las 
dos instalaciones (tuberías, intercambiadores de calor, bombas, vasos de 
dilatación,…). Además se añaden imágenes de detalles del grupo 
oleodinámico, del pistón y de diversos elementos de la estructura soporte (los 
planos de todos estos elementos se pueden consultar en los archivos de 
AUTOCAD adjuntos a este documento). 
 
 
 
 
Figura 69: Situación de la estructura soporte de los concentradores cilíndrico 
parabólicos respecto al invernadero. 
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Figura 70: Estructura soporte de los concentradores cilíndrico parabólicos. 
 
 
Figura 71: Vista lateral de la estructura soporte de los concentradores cilíndrico 
parabólicos. 
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Figura 72: Detalle de la estructura soporte de los concentradores cilíndrico parabólicos: 
rodamiento de bolas, guía y cremallera sobre pletina. 
 
 
Figura 73: Vista isométrica de rodamiento de bolas. 
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Figura 74: Sistema de orientación: estructura soporte con grupo oleodinámico y pistón. 
 
 
Figura 75: Sistema de orientación: grupo oleodinámico conectado con el pistón. 
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Figura 76: Vista isométrica de grupo oleodinámico. 
 
 
Figura 77: Vista frontal del grupo oleodinámico  
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Figura 78: Vista lateral del grupo oleodinámico  
 
 
Figura 79: Vista isométrica del pistón.  
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Figura 80: Vista frontal del pistón.  
 
 
Figura 81: Sistema de orientación: detalle de colocación de pulsadores.  
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Figura 82: Concentradores cilíndrico parabólicos.  
 
 
Figura 83: Concentradores cilíndrico parabólicos montados en su estructura.  
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Figura 84: Detalle del sistema de sujeción, piñón y racor de conexión de un concentrador 
cilíndrico parabólico.  
 
 
Figura 85: Vista de un concentrador cilíndrico parabólico. Detalle de la estructura de 
aluminio en forma de T. 
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Figura 86: Vista posterior de los intercambiadores de calor del sistema de distribución 
de agua de las instalaciones de concentradores cilíndrico parabólicos. 
 
 
Figura 87: Sistema de distribución de las instalaciones de concentradores cilíndrico 
parabólicos. 
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4.5. Diseño y montaje una instalación de energía solar fotovoltaica 
 
 
 
 Se diseñó y montó un sistema de aprovechamiento de energía solar 
fotovoltaica aislado y sin concentración, ya que el uso al que se destinaba era 
la alimentación de las bombas de circulación de los subsistemas distribuidores 
del fluido caloportador de las instalaciones solares. El sistema completo 
constaba de un subsistema de captación energética (módulos fotovoltaicos), un 
subsistema de acumulación (batería), un subsistema de adaptación de 
corriente (inversores) y los subsistemas auxiliares (cables, voltímetros, 
amperímetros,…).  
 
4.5.1. SUBSISTEMA DE CAPTACIÓN ENERGÉTICA DE UNA INSTALACIÓN 
SOLAR FOTOVOLTAICA. 
 Se eligieron módulos fotovoltaicos de fabricación nacional, en concreto 
el módulo M-63-L de la marca ATERSA. Eran módulos autorregulables por lo 
que no se precisaba de subsistema de regulación, aunque entre el subsistema 
de captación y la batería se instaló un diodo para prevenir la descarga de esta 
última a través de los módulos cuando no estuvieran iluminados, como 
recomiendan Palz (1980) y De Francisco y Castillo (1985). Estaban diseñados 
para cargar una batería de plomo ácido de 12V.  
 Las características constructivas más destacadas eran las siguientes: 
constaban de 30 células solares de silicio monocristalino conectadas en serie, 
encapsulante de EVA, cara activa protegida con vidrio templado de alta 
transmisividad y tratamiento antirreflectivo, cara posterior protegida con 
laminado de polímero y marco de aluminio anodizado. Tenían unas 
dimensiones de 32,6 cm de ancho, 105,2 cm de longitud y 3,81 cm de espesor 
y un peso de 4,8 kg.  
 Las propiedades eléctricas más importantes de cada módulo fotovoltaico 
se resumen en la tabla 28. 
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Tabla 28: Características eléctricas del módulo fotovoltaico M-63-L de ATERSA 
 
CARACTERÍSTICA VALOR 
Tensión de circuito abierto 17,9 voltios 
Corriente de cortocircuito 2,6 amperios
Tensión de prueba 14,8 voltios 
Corriente de prueba 2,4 amperios
Eficiencia del módulo 10,2% 
Potencia (vatios en prueba ± 10%) 35,0 vatios 
 
4.5.2. SUBSISTEMA DE ACUMULACIÓN DE UNA INSTALACIÓN SOLAR 
FOTOVOLTAICA. 
 Se utilizó un acumulador de arranque. Este tipo de acumulador se  
puede usar en instalaciones fotovoltaicas bajo las condiciones de trabajo 
necesarias en los elementos utilizados en esta tesis doctoral (Cobarg, 1983; 
CENSOLAR, 1989). 
 La batería utilizada era de la marca TUDOR TST, libre de 
mantenimiento, de tensión 12 V y de capacidad 65 Ah. 
 
4.5.3. SUBSISTEMA DE ADAPTACIÓN DE CORRIENTE DE UNA 
INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA. 
 Se eligió el modelo de inversor–convertidor de onda cuadrada modulada 
CP-150 de la marca ATERSA. Estaba diseñado para transformar la corriente 
continua de 12 V en corriente alterna de 220 V y 50 Hz, con una potencia 
máxima de 150 W en régimen continuo.  
 Estaba protegido por una caja metálica en chapa de acero, de 1,2 mm 
de espesor, acabada en resina polvo epoxi y tenía unas dimensiones de 12 cm 
de ancho, 22 cm de largo y 12 cm de alto y un peso de 4,5 kg.  
 Las características eléctricas más importantes del inversor eran las que 
figuran en el cuadro 29. 
 El fabricante recomendaba que se situara el inversor lo más cerca 
posible de los acumuladores y que la sección del cableado, para estar dentro 
de los valores admisibles de caída de tensión en la entrada de corriente 
continua, fuera de 6 mm2 en distancias de hasta 3 m. 
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Tabla 29: Características eléctricas del inversor CP-150 de ATERSA 
 
CARACTERÍSTICA VALOR 
Tensión nominal de entrada 12 V 
Tensión nominal de salida 220 V 
Frecuencia nominal de salida 50 Hz 
Potencia máxima 150 W 
Rendimiento 0,9 
Rango de temperatura -10 ºC a 40 ºC 
Protección de entrada a 12 V Fusible de 25 A
 
 El inversor permitía puntas de arranque de hasta 600 W e incorporaba 
una protección contra sobrecargas, por lo que si la potencia demandada era 
superior a 170 W disminuía su tensión de salida y reducía la potencia 
entregada para evitar excesos de temperatura. 
 Como el inversor generaba 150 W como máximo y tenía un rendimiento 
de 0,9, la potencia máxima generada en alterna era de 135 W. Dado que el 
consumo en corriente continua era de 180 W (ver tabla 31) se utilizaron dos 
inversores de las características reseñadas. 
 
4.5.4. SUBSISTEMA DE AUXILIAR DE UNA INSTALACIÓN SOLAR 
FOTOVOLTAICA. 
 Para realizar la instalación se precisaban cables eléctricos y sistemas de 
medida y control. Se instaló un voltímetro y un amperímetro a la salida de la 
batería y otro voltímetro a la salida de cada inversor. 
 Para determinar las secciones de los cables se podía utilizar la fórmula 
30, expuesta en el capítulo de Antecedentes dedicado a energía solar 
fotovoltaica, o bien atender el criterio establecido por el fabricante del inversor, 
según el cual para longitudes de hasta 3 m se debían usar secciones de 6 
milímetros cuadrados, para longitudes de hasta 5 m secciones de 10 mm2 , y 
para longitudes de hasta 12 m secciones de 16 mm2. En la línea de corriente 
alterna no se presentaban problemas de caída de tensión importantes por lo 
que se podían utilizar secciones de 1,5 mm2 en instalaciones de longitud de 
hasta 40 m. Las secciones elegidas en la instalación según este criterio eran 
las expresadas en la tabla 30. 
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Tabla 30: Secciones de conductores en la instalación fotovoltaica 
 
Tipo de instalación Longitud
(m) 
Sección del conductor 
(mm2) 
Corriente continua 4 10 
Corriente alterna 6 1,5 
  
 Establecidos los principales componentes del sistema fotovoltaico se 
dimensionó el mismo. Para ello se estimaba el consumo mensual de la 
instalación en corriente alterna, según se recoge en la tabla 31, considerando 
que las bombas funcionaban simultáneamente durante una media de ocho 
horas los días soleados. 
 
Tabla 31: Cálculo del consumo medio en corriente alterna en Julio, Agosto y Septiembre 
 
APLICACIÓN: Bombas de instalaciones solares térmicas 
MESES: Julio/ Agosto/Septiembre 
TENSIÓN NOMINAL DE LA INSTALACIÓN (Tn): 12 V 
TENSIÓN EN CORRIENTE ALTERNA (Tca): 220 V 
RENDIMIENTO DEL INVERSOR η: 0,9 
 
Descripción del equipo Pn 
Potencia nominal de cada equipo 
(W) 
Eh 
Energía necesaria cada hora 
(J/h) 
Bomba 1  45 162.000 
Bomba 2 45 162.000 
Bomba 3 45 162.000 
Bomba 4 45 162.000 
TOTAL 180 648.000 
 
 
 Como se eligieron módulos fotovoltaicos de 35 W de potencia y cada 
inversor tenía un rendimiento de 0,9, cada módulo proporcionaba 35 x 0,9= 
31,5 W en corriente alterna. Como se precisaban 180 W para mover las cuatro 
bombas, 180/31,5= 5,7 módulos. Se instalaron 6 módulos y una batería de 65 
amperios-hora.  
 La batería tenía la misión de alimentar las bombas cuando la radiación 
incidente hiciera disminuir la potencia generada por los paneles fotovoltaicos. 
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Los seis módulos fotovoltaicos y la batería generaban una energía, cada hora, 
que queda resumida en la tabla 32, donde los valores de radiación solar diaria 
en Ciudad Real fueron facilitados por el Instituto Nacional de Meteorología, y el 
resto de datos fueron obtenidos de las especificaciones técnicas ofrecidas por 
los fabricantes de los módulos fotovoltaicos y de los inversores. 
 
Tabla 32: Cálculo de la producción media diaria de energía en corriente alterna en una 
instalación de 6 paneles y una batería de 65 Ah 
 
APLICACIÓN: Alimentación de bombas de instalaciones solares térmicas 
MESES: Julio/ Agosto/Septiembre 
SUPERFICIE DE CADA PANEL: 0,342952 m2 
RENDIMIENTO DE CADA PANEL: 0,102 
RENDIMIENTO DEL INVERSOR η: 0,9 
 
Hora solar 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 
Radiación solar  
(J/m2) 1.943.139 2.505.021 2.895.738 3.104.165 3.060.749 2.841.664 2.410.021 1.881.239 
Radiación por panel 
(0,342952 m2) 666.403 859.102 993.099 1.064.580 1.049.690 974.554 826.521 645.175 
Energía x rto panel 
(0,102) 67.973 87.628 101.296 108.587 107.068 99.405 84.305 65.808 
Energía x rto 
inversor (0,9) 61.176 78.866 91.167 97.728 96.362 89.464 75.875 59.227 
Energía producida 
por 6 paneles (J) 367.055 473.193 546.999 586.371 578.169 536.784 455.248 355.362 
Energía batería 
(80% capacidad) 2.246.400 2.289.455 2.114.648 2.013.647 1.952.018 1.882.187 1.770.972 1.578.220 
Energía disponible 
(J) 2.613.455 2.762.648 2.661.647 2.600.018 2.530.187 2.418.972 2.226.220 1.933.582 
 
 
 Según lo calculado, para alimentar cuatro bombas de 45 W que 
funcionaban simultáneamente durante ocho horas al día se precisaban 6 
módulos fotovoltaicos de características eléctricas similares al M-63-L de 
ATERSA, una batería de 65 Ah de capacidad, dos inversores de 150 W de 
potencia máxima y rendimiento 0,9 y cables de 10 mm2 y 1,5 mm2 de sección. 
 Los módulos fotovoltaicos se fijaron al tejado del invernadero en las 
posiciones que pueden verse en la figura 88. 
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Figura 88: Situación de los módulos fotovoltaicos en el invernadero. 
 
 Una vez colocados los paneles, se realizó la conexión en paralelo de los 
módulos que aseguraba el mismo voltaje de salida, 12 V. Se instaló la batería 
de 65 Ah en el interior del invernadero. Entre los módulos fotovoltaicos y la 
batería se montó un diodo Zener, como ya se ha dicho anteriormente, sobre un 
radiador disipador de calor. Se conectaron los cables a la batería y desde aquí 
a los inversores. Se instalaron los elementos de control: amperímetros en serie 
y voltímetros en paralelo. Por último, las clavijas de las bombas de las 
instalaciones solares de los concentradores se acoplaron a los inversores y se 
pusieron en marcha los sistemas. Se comprobó el correcto funcionamiento de 
las bombas y se controló el voltaje y la intensidad de la instalación. Imágenes 
del sistema se muestran en la figura 89. 
 
 
Figura 89: Elementos de la instalación fotovoltaica: A: Módulos fotovoltaicos; B. Batería; 
C. Diodo y radiador; D. Inversores. 
 
 
A B C D 
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4.6. Diseño y montaje de dos sistemas de registro de temperaturas 
 
 
 
 La energía solar captada por los colectores solares planos y los 
concentradores cilíndrico parabólicos aumentaba la temperatura del fluido 
caloportador, que en su circulación a través del circuito de distribución cedía 
dicha energía al suelo aumentando su temperatura. Como la temperatura del 
suelo varía con la cantidad neta de energía que recibe el mismo y se atenúa 
sinusoidalmente con la profundidad, se registraron las temperaturas del suelo 
de cada bancal del invernadero en tres puntos diferentes: 5 cm, 15 cm y 25 cm 
desde la superficie. Además se instaló también un sistema de registro de la 
temperatura del agua a la entrada y a la salida de cada unidad solar para 
controlar su correcto funcionamiento. 
 Los dos sistemas de registro de temperatura eran similares y estaban 
basados, como el sistema informático de orientación solar, en el uso de tarjetas 
digitalizadotas de señales. Para cada sistema de registro de temperaturas se 
utilizaron los siguientes componentes: 
- Un ordenador personal con sistema operativo MS-DOS, dotado de un 
punto de conexión para tarjetas de 8 bits. 
- Una tarjeta de conexión de señales analógicas externas PCLD-780, 
con limitadores de voltaje y condensadores de estabilización de señales. 
- Una tarjeta digitalizadora de señales analógicas PCL-812PG, con 
capacidad de recepción de hasta 16 señales, frecuencia de lectura 
máxima de 135 MHz y precisión de 0,015%, incorporada al ordenador. 
- Una fuente de alimentación estabilizada (figura 90). Se utilizó la misma 
fuente para las dos instalaciones de registro de temperatura. 
 
 
 
Figura 90: Fuente de alimentación estabilizada. 
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- Sensores de temperatura, termistores o sondas de 1 kΩ, dotados de 
terminal de aluminio. Poseen las mismas características constructivas y 
eléctricas que las utilizadas en el circuito de control de temperatura I-86. 
- Otros elementos: cables, hilo de estaño-plata y soldador. 
 
 Las señales recogidas por los sensores se manifestaban como 
variaciones de resistencia eléctrica y debían ser transformadas en variaciones 
de voltaje mediante un circuito eléctrico diseñado ex profeso que se muestra en 
la figura 91. 
 
 
 
Figura 91: Circuito eléctrico para conversión de señales de variación de resistencia en 
variación de voltaje. Izquierda, esquema de montaje. Derecha: vista inferior del circuito 
montado (arriba) y vista superior (abajo). 
 
 El proceso de montaje de cada uno de los sistemas de registro de 
temperatura era el siguiente: 
 1. Se diseñó, imprimió, reveló y montó el circuito eléctrico de la figura 91 
de forma similar a como se ha explicado en el sistema de orientación solar 
(apartado 4.4.3.). En los lugares correspondientes se conectaron los cables 
positivo y negativo procedentes de la fuente de alimentación estabilizada que 
se utilizaban para alimentar el circuito. 
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 2. Los cables del circuito 91 se conectaron a los sensores y a la tarjeta 
PCLD-780 según procedía. 
 3. Con un cable multifilar se conectó la salida de la tarjeta PCLD-780 con 
la entrada de la tarjeta PCL-812PG que anteriormente había sido instalada en 
el ordenador, como se ve en la figura 92. 
 
 
 
Figura 92: Instalación de la tarjeta PCL-812PG en un puerto de 8 bits del ordenador. 
 
 4. Los cables unidos a los termistores se conectaron en la caja de 
conexiones del taller de Motores. En la caja del invernadero, enlazada 
subterráneamente con la del taller, se hicieron las conexiones pertinentes 
cuidando que cada número de canal coincidiera con la del interior. Las cajas de 
conexiones pueden verse en la figura 93. 
 
 
 
Figura 93: Distintas vistas de cajas de conexiones en el taller (izquierda) y en el 
invernadero (derecha). 
 
 5. Se instalaron los sensores.  
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 En el caso de registro de temperaturas del suelo, el montaje para cada 
sensor era el siguiente: se conectó el cable correspondiente procedente de la 
caja de conexiones al sensor, aislando la conexión cuidadosamente. La parte 
metálica de la sonda, para darle una mayor duración, se rodeó de silicona. 
Posteriormente, en el cable de la sonda se marcó la profundidad a la que se iba 
a enterrar con cinta aislante roja (25 cm), amarilla (15 cm) o verde (5 cm). Se 
situó el cable en la tierra y se tapó hasta que quedó totalmente cubierto. Se 
repitió el mismo proceso con todas las sondas (18 en total). Se instaló otra 
sonda en el interior del invernadero para registrar la temperatura ambiente. 
Algunos pasos del proceso de montaje pueden observarse en la figura 94. 
 
 
Figura 94: Proceso de instalación de sensores en el suelo. A: Cable termoaislante en las 
conexiones; B: Marcado de las sondas; C: Definición de la profundidad. 
 
 En el caso de registro de temperaturas en el circuito de distribución del 
fluido caloportador, la instalación de los sensores fue más laboriosa. Las 
sondas se situaron a la entrada y a la salida del circuito de distribución de cada 
instalación. En total se utilizaron ocho sensores conectados a través de otra 
caja de conexión del invernadero. Cada sonda iba montada sobre una T de 
cobre ajustable en la tubería de 12 mm de diámetro del sistema de distribución. 
Sobre la T se colocaba un trozo de tubería y sobre ésta un entronque que se 
ajustaba con un racor abierto. En el racor se situaba un tapón en forma de 
tronco piramidal al que se le hizo un orificio del diámetro exacto al de la parte 
metálica de la sonda, de forma que ésta quedaba totalmente ajustada (figura 
95, izquierda). Con este montaje, la sonda se introdujo en el tapón y éste en el 
entronque que se ajustaba con el racor. Este sistema tenía la ventaja de que se 
podía desmontar fácilmente para cambiar el sensor si fuera necesario. Los 
elementos del montaje y su disposición final pueden observarse en la figura 95. 
A B C 
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Figura 95: Componentes del montaje para la instalación de sensores en los sistemas de 
distribución del agua. 
 
 El funcionamiento de cada uno de los sistemas de registro era el 
siguiente: los sensores de temperatura mandaban señales eléctricas medidas 
como variaciones de resistencia. El circuito impreso de la figura 91 
transformaba dichas variaciones de resistencia en variaciones de voltaje, que 
eran recogidas como señales analógicas en sus respectivas entradas por la 
tarjeta PCLD-780 y enviadas mediante el cable multifilar a la tarjeta PCL-
812PG, donde se digitalizaban. Un programa informático realizado en BASIC, 
permitía transformar los valores de lectura de la tarjeta en valores de 
temperatura en ºC y guardarlos en el archivo correspondiente. Los datos, 
registrados en código ASCII, podían exportarse a una hoja de cálculo para su 
posterior tratamiento. Para ello se diseñó un programa informático que realizara 
las siguientes tareas: 
- Apertura de un fichero para cada sensor con el objeto de almacenar los 
datos registrados. 
- Lectura de temperaturas cada treinta minutos. La temperatura 
registrada en cada lectura se obtenía como media de 50 lecturas 
realizadas instantáneamente, eliminando previamente la mayor y la 
menor de las cincuenta. 
- Grabación de los registros en los archivos correspondientes. 
 El listado del programa que realizaba las tareas indicadas en el sistema 
de registro de 16 canales era el siguiente: 
 
15 GOSUB 20000: 'Apertura de los ficheros una sola vez y fuera del programa 
20 ' Programa de registro de temperaturas. Este programa realiza las siguientes  
30 ' tareas: 
40 ' - lee la temperatura de un máximo de 16 canales cada 30 minutos. El número  
T de cobre y trozo de tubería 
Entronque Tapón ajustable 
con orificio 
Racor 
Sonda
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50 ' canales se establece en las líneas 430 y 440. 
80 ' - realiza la lectura de canales un nº determinado de veces. Establecido el  
100' tiempo entre lecturas en 30 min., en un día se realizan 48 lecturas, 
110 'en dos días 48*2,...En la sentencia 445 puede definir  este nº y, por lo 
120 'tanto, los días de trabajo. 
130 '- transforma los datos extraídos de la tarjeta en ºC (sentencia 721) 
140 ' - imprime los datos en pantalla 
150 ' - guarda los datos en un archivo para cada canal. 
160 
'++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
165 PRINT"********************************************************************" 
170 PRINT "*  PROGRAMA DE REGISTRO DE TEMPERATURAS DEL SUELO                 *" 
180 PRINT "*******************************************************************" 
185 ' 
190 PRINT "Es conveniente que el programa comience a horas en punto o a medias" 
191 PRINT          "horas para facilitar la representación de datos" 
194 ' 
195 ' ************** CONDICIONES INICIALES ************************************* 
200 ' 
210 DIM DTA%(5400),T!(5400), GAIN%(20), TABLA!(16,50) 
220 PORT%=&H220                 ' Dirección del puerto base de la tarjeta 
225 ' 
400 ' 
410 '******** ELECCIÓN Y DEFINICIÓN DE VARIABLES ***************************************** 
420 ' 
430 INPUT "¨NÚMERO DE CANAL DE INICIO? <O -- 15>:" , START% 
440 INPUT "¨NÚMERO DE CANAL DE FINALIZACIÓN ? <0 -- 15>: ", STP% 
445 INPUT "Nº DE VECES QUE SE REALIZARÁ LA LECTURA: ", LECT% 
460 ' 
465 '******** RANGO DE GANANCIA DE LA TARJETA ********************************** 
466 ' 
470 FOR I=START% TO STP% 
500 GAIN%(I)= 0 ' La tarjeta trabaja con ganancia -5V/+5V 
520 NEXT I 
530 ' 
545 ' ***********SUBPROGRAMA DE CONTROL DEL TIEMPO*************************** 
546 ' 
550 IF P=0 THEN P=1:TINI$=TIME$:MINUTO$=RIGHT$(TIME$,5):GOSUB 
21000:CONTROL$="   ":GOTO 570 
551 P= P+1: IF P<LECT% GOTO 552 ELSE CLOSE:END: 
552 TINI$=TIME$ : DIA$ = DATE$ 
553 TINI=VAL(LEFT$(TINI$,2))*3600+VAL(MID$(TINI$,4,2))*60+VAL(RIGHT$(TINI$,2)) 
554 'FOR J=1 TO 10000000000# 
555 'IF DATE$>DIA$ THEN TINI = 0 
556 'TREAL=VAL(LEFT$(TIME$,2))*3600+VAL(MID$(TIME$,4,2))*60+VAL(RIGHT$(TIME$,2)) 
557 'IF TREAL>TINI+59 GOTO 559 ' TREAL es el tiempo real; marca el intervalo 
558 'NEXT J 
559 'TREAL$=TIME$ 
560 IF RIGHT$(TIME$,5)=MINUTO$ OR RIGHT$(TIME$,5)=MINU$ THEN GOTO 570 ELSE 
GOTO     560 
570 IF CONTROL$=DATE$+LEFT$(TIME$,5) GOTO 560 ELSE 
CONTROL$=DATE$+LEFT$(TIME$,5) 
571 ' 
572 '***********LECTURA DE DATOS********************************************* 
573 ' 
575 FOR CONTA=1 TO 50 
580 OUT PORT% + 11, 1           'ENABLE SOFTWARE TRIGGER 
590 DUMMY = INP(PORT% + 4)      'DUMMY READ, CLEAR DRDY 
600 CH% = START% 
610 FOR LP1 = START% TO STP% 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 216
620   OUT PORT% + 10, CH%       'SET MUX CAHNNEL 
630   OUT PORT% + 9,GAIN%(CH%)  'SET A/D RANGE 
640   CH% = CH% + 1 
650   IF CH% > STP% THEN CH% = START%   'CALCULATE NEXT CHANNEL 
660   FOR WAIT1 = 0 TO 25: NEXT WAIT1   'WAIT FOR SWITCHING 
680   OUT PORT% + 12, 0         'SOFTWARE TRIG 
690   DH% = INP(PORT% + 5)      'READ HIGH BYTE DATA 
700   IF DH% > 15 GOTO 690      'CHECK DRDY READY ? 
710   DL% = INP(PORT% + 4)      'READ LOW BYTE DATA 
720   DTA%(LP1) = DH% * 256 + DL% - 2048   'STORE  A/D DATA INTO ARRAY 
721   T!(LP1) = DTA%(LP1)*.26 -253.75 'Paso de datos a ºC 
722 TABLA!(LP1-START%+1,CONTA)= T!(LP1):'PRINT LP1-START%+1;" ";CONTA;" 
";TABLA!(LP1-START%+1,CONTA), 
730 NEXT LP1 
740 OUT PORT% + 11, 0           'DISABLE ALL TRIG MODES 
750 NEXT CONTA 
760 '******** REPRESENTACIÓN DE DATOS*************************************** 
770 ' 
771 FOR Q=1 TO 16 
772 FOR W=1 TO 50 
773 SUMA=SUMA+TABLA!(Q,W) 
774 IF MAYOR>TABLA!(Q,W) GOTO 775 ELSE MAYOR=TABLA!(Q,W) 
775 IF MENOR<TABLA!(Q,W) GOTO 776 ELSE MENOR=TABLA!(Q,W) 
776 NEXT W 
777 SUMA=SUMA-MAYOR-MENOR:MAYOR=0:MENOR=0 
778 TABLA!(Q,1)=SUMA/48:SUMA=0 
779 NEXT Q 
780 CH% = START% 
790 FOR I = START% TO STP% 
800 PRINT DATE$,TIME$,CH%,DTA%(I),TABLA!(I+1,1) 
805   IF CH%=STP% THEN PRINT 
810   CH% = CH% + 1: IF CH% > STP% THEN CH% = START% 
820 NEXT I 
830 ' 
1000 ' GRABAR REGISTROS 
1010 LSET FEC$=DATE$:LSET HORA$=TIME$:LSET LIBRE$=SPACE$(12):LSET 
FINAL$=CHR$(13)+CHR$(10) 
1020 LSET C0T$=MID$(STR$(TABLA!(1,1)),2) 
1030 LSET C1T$=MID$(STR$(TABLA!(2,1)),2) 
1040 LSET C2T$=MID$(STR$(TABLA!(3,1)),2) 
1050 LSET C3T$=MID$(STR$(TABLA!(4,1)),2) 
1055 LSET C4T$=MID$(STR$(TABLA!(5,1)),2) 
1060 LSET C5T$=MID$(STR$(TABLA!(6,1)),2) 
1070 LSET C6T$=MID$(STR$(TABLA!(7,1)),2) 
1080 LSET C7T$=MID$(STR$(TABLA!(8,1)),2) 
1090 LSET C8T$=MID$(STR$(TABLA!(9,1)),2) 
1100 LSET C9T$=MID$(STR$(TABLA!(10,1)),2) 
1110 LSET C10T$=MID$(STR$(TABLA!(11,1)),2) 
1120 LSET C11T$=MID$(STR$(TABLA!(12,1)),2) 
1130 LSET C12T$=MID$(STR$(TABLA!(13,1)),2) 
1140 LSET C13T$=MID$(STR$(TABLA!(14,1)),2) 
1150 LSET C14T$=MID$(STR$(TABLA!(15,1)),2) 
1160 LSET C15T$=MID$(STR$(TABLA!(16,1)),2) 
1170 REG%=REG%+1:PUT #1,REG%:CLOSE #1:GOSUB 20000 
1180 GOTO 550 
20000 '******** ARCHIVO  DE DATOS ********************************************** 
20010 ' 
20020 OPEN "R",#1,"C:\PRUEBA\MARZO05.DAT", 128' LONGITUD TOTAL REGISTRO 
20025 FIELD#1,128 AS TODO$ 
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20030 FIELD #1,10 AS FEC$,8 AS HORA$,6 AS C0T$,6 AS C1T$,6 AS C2T$,6 AS C3T$,6 AS 
C4T$,6 AS C5T$,6 AS C6T$,60 AS RESTO$,6 AS LIBRE$,2 AS FINAL$ 
20040  FIELD #1,60 AS PRIMERA$,6 AS C7T$,6 AS C8T$,6 AS C9T$,6 AS C10T$,6 AS 
C11T$,6 AS C12T$,6 AS C13T$,6 AS LIBRE2$,2 AS FINAL$ 
20050  FIELD #1,60 AS PRIMERA$,42 AS SEGUN$,6 AS C14T$,6 AS C15T$,12 AS LIBRE$,2 
AS FINAL$ 
20060 REM FEC=ES LA FECHA, HORA$ LA HORA, EL CxxT$ LAS TEMPERATURAS DE 
CADA UNO DE LOS CANALES DEL 0 AL 15, LIBRE$ 6 o 14 POSICIONES POR SI ACASO Y 
2 DEL FINAL DE REGISTRO. 
20070  REG%=LOF(1)/128 : ' DIVIDIMOS LA LONGITUD TOTAL DEL FICHERO ENTRE 128 
QUESON LAS POSICIONES QUE OCUPA CADA REGISTRO Y NOS DA EL NUMERO DE 
REGISTROS, PARASEGUIR DESDE AQUI. 
20080 RETURN 
21000  MINU=VAL(LEFT$(MINUTO$,2)):MINU=MINU+30:IF MINU=60 THEN MINU=0 ELSE IF 
MINU>60 THEN MINU=MINU-60 
21010  MINU$=MID$(STR$(MINU),2):MINU$=LEFT$("00",2-
LEN(MINU$))+MINU$+RIGHT$(MINUTO$,3) 
21020  RETURN 
  
 El programa estaba dividido en 7 subprogramas: condiciones iniciales, 
elección y definición de variables (en este caso lectura de 16 canales, del 0 al 
15); rango de ganancia de la tarjeta, subprograma de control del tiempo (donde 
se podía modificar el intervalo entre lecturas), lectura de datos, visualización de 
datos y archivo de datos. Cada vez que se realizaba una lectura, como se ha 
indicado anteriormente, el ordenador tomaba 50 datos para cada canal, 
despreciaba el menor y mayor valor y calculaba la media de los otros 48. Estos 
procesos los realizaba en las sentencias 771 a 779. 
 Los datos registrados por la tarjeta se medían en un contador interno 
con valores de 2 a 2048 unidades. Para transformar estas lecturas en datos de 
temperatura se precisaba calibrar los sensores. El proceso de calibración se 
realizó de la siguiente manera (véase figura 96): el sensor estaba conectado al 
ordenador a través del sistema descrito (fuente de alimentación/circuito de 
transformación de resistencia en voltaje/PCLD-780/PCL-812PG) de manera 
que en la pantalla del ordenador se visualizaba el valor de lectura de la tarjeta 
para dicho sensor. Se unió el sensor a un termómetro de mercurio de ±1 ºC de 
precisión y ambos se introdujeron en una cubeta aislada que contenía agua 
con hielo. En la cubeta se instalaba una resistencia eléctrica que al calentar el 
agua hacía subir su temperatura.  
 Una vez montado el ensayo, se anotaba la lectura de la pantalla 
correspondiente a cada grado centígrado de temperatura que alcanzaba el 
termómetro de mercurio desde 0 ºC hasta 100 ºC. El ensayo se repitió cuatro 
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veces. Gracias a un programa informático (Statgraphics Plus 5.1.), la media de 
los valores obtenidos (que se recogen en el capítulo número 5 de 
“Resultados”), se ajustaron mediante un análisis de regresión a un modelo 
lineal, resultando un coeficiente de correlación de 0,99, por lo que existía 
prácticamente una relación matemática entre la temperatura y la lectura de la 
tarjeta. Esta relación era la siguiente: 
 
LCt ⋅+−= 26,075,253)(º  (51) 
 
donde t es la temperatura en ºC y L es la lectura registrada por la tarjeta, según 
su contador interno, y visualizada en la pantalla del ordenador. 
 En la sentencia 721 del programa se realiza esta transformación, antes 
de guardar los datos en el archivo correspondiente. Cuando el programa de 
registro se ejecutaba, en la pantalla del ordenador se visualizaba el valor de la 
lectura (de 2 a 2048) y el de la temperatura correspondiente en ºC. 
 
 
Figura 96: Distintos pasos para el proceso de calibración del sensor. A: Sensor y 
termómetro; B: Cubeta y resistencia eléctrica; C: Termómetro y sensor en agua con 
hielo. 
 
 Como se ha indicado anteriormente, se montaron dos sistemas de 
registro de temperatura dado que las tarjetas podían leer un máximo de 16 
canales simultáneamente. En el sistema de registro 1 se usaron los 16 canales, 
que correspondían a sensores situados en el suelo del invernadero y a un 
sensor situado dentro del invernadero, en el aire, a 1,3 m sobre el suelo. En el 
sistema de registro 2 se usaron 11 canales, correspondientes a tres sensores 
situados en el suelo y el resto situados en contacto con el fluido caloportador 
A B C 
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de la instalación. En cada caso se realizó un circuito impreso diferente y, para 
ambos casos, el programa informático se debió ajustar a la lectura de dieciséis 
canales o de once canales respectivamente. Los ordenadores se programaron 
para iniciar el registro de datos automáticamente en caso de que se apagara el 
ordenador por falta de alimentación eléctrica.  
 El listado de los canales de los dos sistemas y los lugares de colocación 
de los sensores se presentan en las tablas 33 y 34. 
 
Tabla 33: Distribución de los canales en el sistema informático de registro de 
temperaturas nº1 
 
Canal Ubicación del sensor Profundidad 
(cm) 
Tratamiento 
0 Bancal 1 25 Paneles planos simples 
1 Bancal 1 15 Paneles planos simples 
2 Bancal 1 5 Paneles planos simples 
3 Bancal 3 25 Paneles planos dobles 
4 Bancal 3 15 Paneles planos dobles 
5 Bancal 3 5 Paneles planos dobles 
6 Bancal 5 25 Concentradores aislados 
7 Bancal 5 15 Concentradores aislados 
8 Bancal 5 5 Concentradores aislados 
9 Bancal 6 25 Concentradores sin aislar 
10 Bancal 6 15 Concentradores sin aislar 
11 Bancal 6 5 Concentradores sin aislar 
12 Bancal 7 25 Testigo 
13 Bancal 7 15 Testigo 
14 Bancal 7 5 Testigo 
15 Aire 1,3 m sobre suelo Ambiente 
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Tabla 34: Distribución de los canales en el sistema informático de registro de 
temperaturas nº2 
 
Canal Ubicación del sensor Profundidad 
(cm) 
Tratamiento/Instalación 
0 Bancal 2 25 Solarización 
1 Bancal 2 15 Solarización 
2 Bancal 2 5 Solarización 
3 Entrada agua  Paneles planos simples 
4 Salida agua  Paneles planos simples 
5 Entrada agua  Paneles planos dobles 
6 Salida agua  Paneles planos dobles 
7 Entrada agua  Concentradores aislados 
8 Salida agua  Concentradores aislados 
9 Entrada agua  Concentradores sin aislar 
10 Salida agua  Concentradores sin aislar 
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4.7. Determinación de las propiedades físicas y térmicas del suelo 
 
 
 
 El factor que más influye en la temperatura del suelo es la cantidad de 
energía externa que recibe. Normalmente esta energía procede de la radiación 
solar pero, en el caso que nos ocupa, además de esta aportación energética 
existe la realizada gracias a los tratamientos térmicos a los que se sometió al 
suelo.  
 Las propiedades térmicas del suelo (calor específico, conductividad y 
difusividad térmica), dependen de la composición del suelo y de su humedad, 
por lo que la textura del suelo, el contenido en materia orgánica y la humedad 
eran magnitudes que debían mantenerse constantes para asegurar que la 
variación de la temperatura en el suelo era función únicamente de la energía 
recibida a través de los distintos tratamientos térmicos. Otros factores que 
influían indirectamente en la temperatura del suelo eran el color o la presencia 
de una cubierta vegetal o artificial. 
 Como se ha comentado anteriormente, el sustrato existente en los 
bancales del invernadero era suelo natural. Para asegurar que las 
características del sustrato eran similares en todos los tratamientos se vaciaron 
los bancales, se mezclaron las tierras que inicialmente había en cada bancal y 
se volvieron a rellenar con la mezcla. Esta acción garantizaba similar textura, 
contenido en materia orgánica y color. Para evitar la influencia de la cubierta 
vegetal, todos los suelos permanecieron desnudos y el sometido a tratamiento 
de solarización, además, cubierto por una lámina de polietileno transparente de 
50 µm de espesor. Para controlar que la humedad se mantenía estable se 
instaló un tensiómetro en cada bancal de 30 cm de vástago, a 15 cm de 
profundidad, que se mantenía, a través de un sistema de riego automatizado, 
entre los 10·103 Pa y los 12·103 Pa (entre 15% y 16% de humedad en peso). 
 Hay que recordar que aunque el suelo sea homogéneo, la ecuación que 
define la temperatura del suelo a una profundidad dada en un momento 
concreto, es una función sinusoidal multiplicada por una función exponencial 
(ver ecuación 37) por lo que, finalmente, se produce una sinusoide amortiguada 
con la profundidad, lo que indica que las oscilaciones diarias y anuales en la 
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temperatura del suelo son menores a mayor profundidad. Es por ello que, como 
se ha apuntado en el apartado 4.6., se registraron temperaturas a tres 
profundidades diferentes, 5 cm, 15 cm y 25 cm. 
 Una vez que el suelo se había mezclado se determinaron los valores de 
materia orgánica y textura para comprobar que las propiedades del suelo eran 
similares, y de densidad aparente y el calor específico del suelo, para calcular 
la energía acumulada en el suelo como consecuencia de los distintos 
tratamientos térmicos. 
 El número de muestras necesarias para las determinaciones se 
estableció atendiendo a los criterios de “tamaño de muestras” recomendados 
por Ruiz (1980) y Vargas (1995). Se trata de determinar el tamaño de la 
muestra, n, para que la distancia entre la media poblacional y la media muestral 
(a) sea menor que un cierto valor ε al que se llama error y que se establece 
previamente según las características de la magnitud a medir. El tamaño de la 
muestra n es igual a: 
 
2
2
2
2/ )( ε
σ
αzn =  (52) 
 
donde: 
 zα/2 es el valor crítico obtenido de las tablas de la normal N(0,1) para 
establecer un intervalo de confianza. Como la confianza se suele establecer en 
el 95%, zα/2 toma un valor de 1,96.  
 σ es la desviación típica de la población, que se establece a través de 
una muestra exploratoria que utilizaría el estadístico para la estimación (σ*), 
donde Xi es el valor de la magnitud para cada muestra, a la media muestral y n 
el tamaño de la muestra exploratoria: 
 
1
)(
−
−= ∑∗
n
aX iσ  (53) 
 ε es el error que se admite en la determinación. Se mide en las mismas 
unidades que las utilizadas para cuantificar el valor de la magnitud. Un menor 
error supone un mayor tamaño de muestra. 
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 Según lo expuesto, y para las distintas determinaciones, se puede 
establecer el tamaño de la muestra según la tabla 35, en donde los valores de 
σ* se han obtenido de muestras exploratorias. 
 
Tabla 35: Determinación del tamaño de la muestra para cálculo de materia orgánica, 
textura, calor específico y densidad aparente 
 
Propiedad ε2  zα/2 para 
P≥95% 
σ*2 Tamaño 
mínimo de la 
muestra  
Tamaño final 
de la 
muestra 
Materia orgánica oxidable (%) 0,2 1,96 0,4 8 10 
% arcilla 1 1,96 1,5 7 10 
% limo 1 1,96 1,3 5 10 
% arena 1 1,96 1,7 7 10 
Calor específico (J/g·ºC) 0,1 1,96 0,1 4 10 
Densidad aparente (g/cm3) 0,1 1,96 0,1 4 12 
 
 Las muestras para materia orgánica y textura fueron recogidas en el 
invernadero en 10 bolsas en las que se introducían aproximadamente 2 kg de 
suelo, mezcla de los distintos bancales. Se identificaron y se llevaron al 
laboratorio donde se extendieron en bandejas formando capas de poco 
espesor para dejarlas secar al aire (figura 97A) durante 16 días (Porta, 1986). 
Transcurrido el tiempo de secado se pasaban las muestras por un tamiz de 2 
milímetros de luz y se recogía la fracción de tierra que pasa por el tamiz 
(figuras 97B y 97C). A esta fracción se la conoce con el nombre de Tierra Fina 
Seca al Aire (TFSA) y es con la que se realizan normalmente los análisis de 
suelo.  
 Para la determinación del calor específico se utilizaron 10 nuevas bolsas 
de mezcla de tierra recogida de los distintos bancales, sin tamizar, y secada en 
estufa a 105º durante tres días hasta peso constante. Para la densidad 
aparente se tomaron las 12 muestras directamente en los bancales 
correspondientes, y se recogieron en vasos de precipitados, como se 
especifica en el punto 4.7.4. de este apartado. Sin tamizar, se secaron en 
estufa a 105 ºC durante tres días hasta peso constante. 
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Figura 97: A: tierra secándose al aire; B: Tamizado; C: Muestras de TFSA 
 
  
4.7.1. DETERMINACIÓN DE LA MATERIA ORGÁNICA.  
 El carbono en el suelo se suele encontrar en forma de carbono 
elemental, en forma de compuestos inorgánicos y formando parte de 
compuestos orgánicos. El conjunto de todas estas formas representan el 
“carbono total del suelo”. En los análisis que normalmente se realizan los datos 
se suelen referir a la “fracción oxidable” del carbono, es decir, a los compuestos 
orgánicos procedentes de restos de animales y plantas más o menos 
transformados, que constituyen el humus.  
 Los métodos de análisis para el carbono se basan en la oxidación de 
éste con un agente oxidante, normalmente dicromato potásico. La reacción que 
se produce es la siguiente: 
 
OHSOHCOCrSOSOHCKOCr 242223442272 23)(2832 +++→++  (54) 
 
 La técnica se basa en la valoración del dicromato potásico que queda sin 
reaccionar usando difenilamina como indicador. 
 
 Los materiales y reactivos que se precisan para cada muestra son los 
que se relacionan a continuación: 
 
- 2 matraces erlenmeyer de 500 ml 
- 2 pipetas de 10 ml 
- 1 pipeta de 1 ml 
- 1 probeta de 25 ml 
- 1 probeta de 250 ml 
A B C 
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- 1 bureta de 50 ml 
- Dicromato potásico 1 N: se disuelven en agua destilada 49,05 g de 
dicromato potásico previamente desecado en estufa a 105 ºC durante 
una noche y se calienta ligeramente la disolución. Se añade agua 
destilada hasta enrasar a un litro y se etiqueta. 
- Ácido sulfúrico concentrado. 
- Sal de Morh 0,5 N: se disuelven 196,1 g de sulfato ferroso amónico en 
800 ml de agua destilada que contenga 20 ml de ácido sulfúrico. Enrasar 
hasta 1 l con agua destilada. 
- Ácido fosfórico concentrado. 
- Difenilamina: se disuelven 0,5 g de difenilamina en 20 ml de agua 
destilada y añadir 100 ml de ácido sulfúrico. 
 
 El procedimiento de análisis era el siguiente: 
 
 Se tomaba 1 g de TFSA para cada una de las 10 muestras por analizar y 
se pasaba a un matraz erlenmeyer de 500 ml. Se añadían 10 ml de dicromato 
potásico 1 N imprimiendo un movimiento de giro al matraz para asegurar la 
mezcla íntima con el suelo. Lentamente y agitando se añadían 20 ml de ácido 
sulfúrico concentrado y se dejaban reposar durante 30 minutos. Pasado este 
tiempo se agregaban 200 ml de agua destilada, 10 ml de ácido fosfórico y 1 ml 
de difenilamina. De forma paralela se preparaba un blanco con 10 ml de 
dicromato potásico 1 N y 20 ml de ácido sulfúrico concentrado. Se agitaba y se 
dejaba reposar 30 minutos al cabo de los cuales se añadían 200 ml de agua 
destilada, 10 ml de ácido ortofosfórico y 1 ml de difenilamina. 
 Los ensayos que se habían preparado, blanco y 10 muestras, se 
valoraban con sal de Morh agitando durante la valoración (viraje de verde 
negruzco a verde brillante). Se anotaban los valores de V y V1, V2, V3, …de sal 
de Morh gastados en la valoración (se reflejan en el apartado 5.1.2.1. de 
Resultados). Se valoraba en primer lugar el blanco y posteriormente las 
muestras. En la imagen 98 se observan algunos pasos en la determinación de 
materia orgánica. 
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Figura 98: Distintos pasos en la determinación de materia orgánica: a la izquierda, las 
muestras reposando; a la derecha, después de la valoración. 
 
 Los cálculos necesarios para la determinación del C oxidable son los 
siguientes: 
NfVVCoxidable i ⋅⋅−= )(4000
12  (55) 
 
donde V= volumen de sal de Morh gastado en el blanco. 
 Vi= volumen de sal de Morh gastado en la muestra i. 
f= factor de sulfato ferroso amónico. Corrige la disminución de Fe2+ en la 
sal de Morh como consecuencia de la oxidación del ión en contacto con 
el aire y se calcula como 20 / V. 
 N= normalidad del sulfato ferroso amónico (0,5 N). 
 El porcentaje de carbono se calcula basándonos en la ecuación 55: 
 
100)(003,0% ⋅⋅⋅−⋅= NfVVC i  (56) 
 
 Para transformar el porcentaje de carbono orgánico en porcentaje de 
materia orgánica se debe multiplicar la expresión anterior por el factor de Van 
Bemmelen, deducido estadísticamente y que supone que la materia orgánica 
del suelo contiene un 58% de carbono orgánico. Según esto, 
 
COM %72,1..% ⋅=   (57) 
 
4.7.2. DETERMINACIÓN DE LA TEXTURA DEL SUELO. 
 Por su rapidez y sencillez se utilizó el método del densímetro. El método 
se basa en que la densidad de una suspensión depende de la cantidad de 
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materia suspendida y en que la velocidad de sedimentación depende del 
tamaño de las partículas. Si se estudia la evolución de la densidad de una 
suspensión según distintos tiempos de sedimentación, se podrá conocer la 
cantidad de partículas de un determinado tamaño que tiene la muestra. 
 Si se utiliza un densímetro de Bouyoucos la concentración de sólidos 
totales en suspensión indicada por la escala del densímetro a los 40 segundos 
corresponde a partículas de diámetro inferior o igual a 50 micras (arcilla y limo 
según la escala americana U.S.D.A., United States Departament of Agriculture, 
y cuando se realiza la lectura a las dos horas, la densidad corresponde a la 
concentración de partículas de diámetro inferior a las 2 micras (arcillas). Si se 
resta esta última cantidad (que indica la concentración de arcilla en 
suspensión) a la leída a los 40 segundos, se obtiene la concentración de limo. 
El contenido de arena se calcula por diferencia entre el total y el conjunto de 
arcilla y limo. 
 Como las lecturas deben realizarse a una temperatura de 20 ºC se 
admite una corrección entre los 16 y 24 ºC sumando o restando a la lectura del 
hidrómetro, el exceso o defecto de temperatura sobre 20 ºC, multiplicado por el 
factor 0,36. 
 Cuando las muestras tienen un porcentaje de materia orgánica superior 
al 1% hay que destruirla para individualizar las partículas minerales, como ha 
ocurrido en este caso. Un pretratamiento con peróxido de hidrógeno permite 
esta destrucción con un mínimo efecto sobre la fracción mineral (Porta, 1986). 
El método operativo para este tratamiento era, para cada una de las 10 
muestras, el siguiente: 
 
- Pesar con aproximación de ± 0,01 g, 20 g de TFSA. 
- Pasar las muestras a un vaso de vidrio pirex de 900 ml de forma alta. 
- Añadir 20 ml de H2O2 al 30% medidos con una probeta. 
- Añadir 150 ml de agua desmineralizada con un frasco lavador y 
mezclar removiendo el contenido del vaso. Cubrir con un vidrio de reloj o 
con un embudo. 
- Dejar una noche sin aporte de calor (figura 99). 
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Figura 99: Ataque en frío con agua oxigenada. 
 
- Al día siguiente, llevar a 80 ºC en baño María evitando que hierva y que 
llegue a consistencia pastosa. Si la espuma producida pudiera desbordar 
el vaso romperla dejando caer unas gotas de alcohol (figura 100). 
 
 
 
Figura 100: Ataque en caliente, al baño María de las muestras de suelo. 
 
- Añadir más H2O2 si fuese necesario (mientras produzca efervescencia). 
- Cuando cese la efervescencia, calentar 2 horas más para eliminar el 
agua oxigenada y terminar hirviendo 10 minutos evitando que llegue a 
consistencia pastosa. 
- Comprobar la desaparición del agua oxigenada con la decoloración de 
KMnO4 0,1 N. Si el permanganato potásico no permanece violeta 
proseguir la ebullición durante diez minutos más.  
- Dejar enfriar 
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 Realizado el pretratamiento se procedió a determinar la textura de las 10 
muestras tratadas previamente, para lo que se precisaban los siguientes 
materiales para cada muestra: 
- Vaso de precipitados de 1 l. 
- Probeta de 1 l. 
- Varilla de agitación larga. 
- Densímetro de Bouyoucos. 
- Termómetro. 
- Agitador. 
- Pipeta graduada de 10 ml. 
- Solución dispersante (Calgón): pesar 50 g de Calgón y enrasar hasta 
un litro con agua desmineralizada. Se emplea en suelos con carbonatos, 
a razón de 250 ml de solución dispersante por 100 g de muestra. 
 El procedimiento operativo era el siguiente: a los 20 g de suelo 
previamente tratados con H2O2 se le añadían 400 ml de agua destilada y 50 ml 
de solución dispersante de Calgón. Se agitaba durante 30 min. Pasado ese 
tiempo se pasaba a la probeta de 1 l y se enrasaba con agua destilada. Se 
agitaba vigorosamente con la varilla agitadora durante 1 o 2 minutos. Una vez 
finalizada la agitación se dejaba la probeta en reposo y se empezaba a 
cronometrar el tiempo. Se introducía el densímetro cuidadosamente y a los 40 
segundos después de la agitación se anotaba la medida de la densidad leída 
directamente en el densímetro en g/l. Se introducía el termómetro y se tomaba 
la lectura de la temperatura. Se dejaba sedimentar la solución. La segunda 
lectura con el densímetro se hacía a las dos horas de la agitación con la varilla, 
tomando también la temperatura. 
 La primera lectura correspondía al contenido en g/l de limo+arcilla de la 
muestra que se expresa en porcentaje según la fórmula siguiente: 
 
( ) ][ 10036,020arcilla%olim%
P
td ⋅−+=+  (58) 
 
donde d = lectura del densímetro en g/l 
  t = temperatura de la suspensión en ºC 
  P = peso de la muestra en gramos 
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  0,36 = factor de corrección de la temperatura 
 La segunda lectura llevada a la fórmula anterior daba el porcentaje de 
arcilla directamente. La diferencia entre el porcentaje de limo+arcilla y el 
porcentaje de arcilla permitía conocer el porcentaje de limo. Si al porcentaje 
total (100%) le restábamos estas fracciones se obtenía el porcentaje de arena. 
 Conocidos los porcentajes de arena, limo y arcilla se llevaban a un 
diagrama triangular U.S.D.A. para la determinación de la clase textural.  
 En la figura 101 se pueden observar las probetas con las muestras 
durante el proceso de sedimentación. 
 
 
 
Figura 101: Probetas de un litro durante el proceso de sedimentación para 
determinación de la textura. 
 
4.7.3. DETERMINACIÓN DEL CALOR ESPECÍFICO DEL SUELO.  
 El calor específico representa la cantidad de energía necesaria para 
aumentar en un grado centígrado la temperatura de 1 gramo de suelo. Es un 
parámetro necesario para calcular la energía acumulada en el suelo del 
invernadero según los distintos tratamientos térmicos. 
 Se realizó la determinación sobre 10 muestras utilizando un calorímetro 
convencional y aplicando el “método de las mezclas” recomendado por el 
Departamento de Física Aplicada de la Universidad de Castilla- La Mancha 
(2004) para la determinación del calor específico en sólidos. Las muestras se 
tomaron del suelo mezclado de todos los bancales, sin tamizar y seco en estufa 
a 105 ºC hasta peso constante. 
 El procedimiento que se siguió fue el siguiente: 
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- Determinación del equivalente en agua del calorímetro: se vertían en el 
calorímetro 200 ml de agua a temperatura ambiente. Se medía su 
temperatura (ta). Se añadían otros 200 ml de agua previamente 
calentada a temperatura tc y se mezclaban alcanzando una temperatura 
de equilibrio, tf. Se repetía la experiencia cinco veces con agua a 
distintas temperaturas. El equivalente en agua del calorímetro, M era 
igual a: 
 
af
afafcc
tt
ttmttm
M −
−−−= )()(   (59) 
 
Expresión en la que: 
mc: masa del agua caliente 
tc: temperatura del agua caliente antes de la mezcla 
tf: temperatura de la mezcla 
ma: masa del agua antes de la mezcla 
ta: temperatura inicial del agua 
 
- Determinación del calor específico del suelo (figura 102). Se tomaban 
diez muestras de 100 g de suelo sin tamizar, seco a 105 ºC, y se 
introducían en una estufa hasta adquirir una temperatura superior a 70 
grados centígrados. Se vertían en el calorímetro 200 ml de agua a 
temperatura ambiente y se anotaba su temperatura (ta). Se sacaba una 
muestra de suelo de la estufa y se medía su temperatura (ts). 
Rápidamente se añadía el suelo caliente al calorímetro y se agitaba para 
homogeneizar la mezcla. Se anotaba la temperatura de equilibrio de la 
mezcla (tf). Se repitía la operación con el resto de muestras de suelo. En 
el equilibrio, la energía calorífica del suelo es igual a la energía calorífica 
del agua y por lo tanto: 
 
)()()( afaguaaguafssuelosuelo ttcMmttcm −⋅⋅+=−⋅⋅   (60) 
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En esta expresión todos los factores son conocidos excepto el calor 
específico del suelo (csuelo) ya que: 
msuelo: masa de suelo (100 g), 
ts: temperatura del suelo antes de la mezcla, 
tf: temperatura de la mezcla, 
magua: masa del agua (200 g), 
cagua: calor específico del agua y 
ta: temperatura inicial del agua 
 
 
 
Figura 102: Determinación del calor específico del suelo: A. Añadiendo agua al 
calorímetro; B. Midiendo la temperatura del suelo; C. Vista de la mezcla agua-suelo 
después de anotar la temperatura de equilibrio. 
 
4.7.4. DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD APARENTE DEL SUELO.  
 La densidad aparente es la que presenta el suelo sobre el terreno, es 
decir, que depende de su estructura y porosidad. Es, al igual que el calor 
específico, un parámetro necesario para calcular la energía acumulada en el 
suelo del invernadero según los distintos tratamientos térmicos. 
 Para el cálculo de la densidad aparente se eligió un número de muestras 
de doce tomando dos muestras de suelo de cada bancal. Aunque se podían 
usar menos muestras (según la tabla 35), la densidad aparente es una 
propiedad que debe establecerse en muestras recogidas sobre el terreno, por 
lo que se consideró interesante tomar al menos una por bancal. Finalmente se 
recogieron dos por bancal, lo que reducía el error en esta determinación hasta 
0,04 g/cm3. La densidad aparente del suelo se determinó utilizando el “método 
del cilindro” de la siguiente manera (Hennin et al., 1972; Porta, 1999):  
 
A B C 
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- Se tomó un cilindro de vidrio con el borde rebajado y se determinó su 
volumen con agua destilada.  
- Se tomaron 12 vasos de precipitados de 100 ml, se pesaron y se 
marcaron. 
- En el invernadero, se introducía el cilindro de volumen conocido en el 
suelo, se enrasaba y se vaciaba en el vaso de precipitados 
correspondiente (figura 103). 
 
 
 
Figura 103: Cilindro introducido en el suelo y una vez obtenida la muestra. 
 
- Se limpiaba el cilindro y se repetía la operación de toma de muestras 
en cada bancal, siempre con el mismo cilindro.  
- Se transportaban los vasos de precipitado al laboratorio donde se 
pesaban de nuevo y se introducían en una estufa a 105 ºC hasta peso 
constante (3 días). 
- Pasado ese tiempo se sacaban los vasos de precipitados y se dejaban 
secar en un desecador (figura 104). Una vez fríos se volvían a pesar. 
Con estos valores se calculaba la densidad aparente del suelo como 
cociente entre el peso de suelo seco a 105 ºC y el volumen conocido del 
cilindro.  
 
 
 
Figura 104: Sacando muestras de la estufa para dejar que se enfríen en los desecadores. 
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4.8. Diseño y montaje de los sistemas de control de la humedad del suelo 
 
 
 
 La humedad del suelo influye en la temperatura del mismo como ya se 
indicó en el capítulo 2.1. (Temperatura del suelo) de Antecedentes. Es por ello 
que se han desarrollado y montado seis sistemas electrónicos que permiten 
que la humedad del suelo sea similar en todos los bancales gracias a un 
sistema de automatización del riego basado en los diferentes valores que 
alcanza un tensiómetro colocado en el sustrato al humedecerse o secarse el 
mismo.  
 Para realizar este sistema de control, se construyeron seis tensiómetros 
que, en lugar de manómetro utilizaban un microtubo de vidrio que conectaba el 
interior de cada tensiómetro con una cápsula llena de mercurio según se 
representa en la figura 105. Para facilitar el rellenado del tensiómetro con agua 
destilada, se colocó una válvula en uno de los laterales como también se 
observa en la figura. 
 
 
Figura 105: Esquema de un tensiómetro de mercurio. 
 
En este tensiómetro, a medida que se iba secando el suelo en contacto 
con la cápsula semiporosa de cerámica, enterrada a la profundidad deseada, el 
mercurio de la cápsula subía por el microtubo de vidrio, llegando a más altura 
cuanto más seco estaba el suelo. 
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 Para automatizar la puesta en funcionamiento y la detención del riego 
entre los niveles de humedad del suelo establecidos como máximo y como 
mínimo, se construyeron unos sensores que se situaban en el microtubo de 
vidrio del tensiómetro y permitían detectar la posición del mercurio. Estos 
sensores constan de una cápsula construida como se presenta en la figura 
106. 
 
 
 
Figura 106: Sensor desarrollado. 
 
Cada cápsula, estaba construida en un bloque de aluminio perforado en 
su centro para que, por el orificio, pasara el microtubo de cristal y llevaba en 
sus laterales sendas perforaciones en las que se alojaban respectivamente una 
fotorresistencia (LDR) y un emisor de luz (LED). Las dos perforaciones se 
comunicaron con un micro-orificio que permitía que el haz de luz producido por 
el LED incidiera en la LDR. Al secarse el suelo y subir el mercurio por el 
microtubo de vidrio, éste interrumpía el paso de dicho haz de luz y la LDR 
aumentaba su resistencia. Esta variación de resistencia se utilizaba como señal 
eléctrica que, debidamente amplificada, permitía poner en funcionamiento o 
detener el sistema de riego. Para dar estanquidad a los sensores y hacer que 
quedaran fijos en las dos posiciones que debían ocupar en el microtubo de 
vidrio se utilizaron arandelas de caucho. 
 Cada tensiómetro llevaba dos sensores, uno de máxima humedad 
deseada en el suelo que, detenía el riego cuando el mercurio llegaba a él, y 
otro de mínima humedad permitida en el suelo que ponía el riego en 
funcionamiento cuando se alcanzaba (figura 107). 
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Figura 107: Esquema de la situación de los sensores electrónicos en el tensiómetro. 
 
Un circuito electrónico simple y económico, desarrollado ad-hoc, permitía 
utilizar las señales de los dos sensores para, de forma totalmente automática, 
poner el riego en funcionamiento cuando el suelo se secaba y mantenerlo 
hasta que en el suelo se alcanzaba la máxima humedad prevista. 
El esquema electrónico del circuito desarrollado era el siguiente (figura 
108): 
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1.- Transistor 8.- Resistencia 1 kΩ 
2.- Relé 9.- Fotorresistencia (LDR) 
3.- Transistor 10.-Potenciómetro multivuelta 
4.- Relé 11.- Resistencia 1 kΩ 
5.- Tiristor 12.- Fotorresistencia (LDR) 
6.- Relé 13.- Potenciómetro multivuelta 
7.- Contactor de potencia 14.- Resistencia 1 kΩ 
 
 
Figura 108: Esquema electrónico del circuito desarrollado. 
 
Sensor de mínima humedad deseada. 
 
Sensor de máxima humedad deseada. 
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El circuito electrónico desarrollado funcionaba como se explica a 
continuación: 
El transistor (1) se utilizaba para captar la señal de máxima humedad del 
suelo. Activaba el relé (2). El transistor (3), de idénticas características al (1), se 
utilizaba para activar y desactivar el relé (4), idéntico al anterior. El tiristor (5), 
se utilizaba para activar el relé (6), similar a los anteriores, que se utilizaba para 
excitar un contactor de potencia (7) que ponía en funcionamiento el riego. 
Los transistores son amplificadores electrónicos con tres patillas: emisor, 
base y colector. Normalmente, el emisor se conecta al polo negativo de la 
fuente de alimentación (12 V), y el colector, se conecta a una de las patillas de 
la bobina que acciona el relé. De éste, la otra patilla, se conecta al polo positivo 
de la fuente de alimentación. Cuando en la base del transistor, la señal que 
llega es positiva, la corriente pasa del emisor al colector, notablemente 
amplificada, excitando al relé, haciendo que éste cierre sus contactos. El 
aspecto exterior del tipo de transistor que se utilizó en el circuito puede verse 
en la figura 109. 
 
 
 
Figura 109: Transistor utilizado en el montaje electrónico. 
 
El transistor (1), llevaba, como elemento de protección colocado en la 
base, una resistencia (8) de 1 kΩ y medio vatio. El circuito correspondiente a 
este transistor llevaba una fotorresistencia (9) conectada en serie con un 
potenciómetro multivuelta (10) de 50 kΩ y medio vatio. El extremo libre de la 
fotorresistencia, iba unido al polo negativo de la fuente de alimentación, y el 
extremo libre del potenciómetro multivuelta iba conectado al polo positivo de la 
fuente de alimentación. La unión entre ambos elementos, punto (P), se 
conectaba a la resistencia antedicha. La fotorresistencia (9), cuando recibía el 
haz de luz procedente del LED correspondiente, tenía un valor en ohmios muy 
reducido y el punto (P) tenía voltaje negativo, con lo que el transistor (1) no 
conducía y por lo tanto el relé correspondiente no se activaba. 
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Al secarse el suelo y subir el mercurio por el microtubo de vidrio, 
interrumpía el haz de luz emitida por el LED, con lo que la fotorresistencia (9) 
aumentaba su valor en ohmios y la señal en la base del transistor se hacía 
positiva. El relé se accionaba y cerraba un contacto que hacía que la corriente 
del polo positivo llegara a la patilla de la bobina del relé (6) que se utilizaba 
para activar el contactor de potencia (7). 
El transistor (3), actuaba exactamente igual que el (1), y también iba 
conectado en la base a una resistencia de seguridad de 1 kΩ y medio vatio 
(11), la cual recibía la corriente desde la conexión de una fotorresistencia (12) 
montada en serie con un potenciómetro multivuelta (13). El transistor (3) se 
utilizaba para activar el relé (4) que, al cerrar sus contactos enviaba señal 
positiva a la puerta del tiristor (5). 
Es importante señalar que los transistores solo activan el relé cuando en 
la base hay señal positiva. En el momento que dicha señal positiva 
desaparece, el transistor deja de conducir, y el relé, se desactiva. No ocurre lo 
mismo con el tiristor (5). De las tres patillas que tiene, una de ellas, se conecta 
al polo negativo de la fuente de alimentación. La otra se conecta a uno de los 
terminales de la bobina del relé correspondiente, y la tercera, denominada 
puerta, cuando recibe señal positiva, permite el paso de la corriente eléctrica y 
activa el relé correspondiente. Ocurre que, una vez que se ha activado, es el 
propio tiristor el que produce la corriente para autocebado y, aunque 
desaparezca la señal positiva en la puerta, el relé sigue activado. Para 
desactivarlo, es necesario cortar el paso de la corriente por el tiristor. Es 
precisamente por esto por lo que en el circuito desarrollado se utilizó un tiristor 
para activar el relé (6) correspondiente al accionamiento del riego. Una imagen 
del mismo puede verse en la figura 110. 
 
 
 
Figura 110: Tiristor utilizado en el montaje electrónico. 
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Cuando el suelo alcanzaba el nivel de humedad máxima deseada, el 
mercurio estaba en el nivel más bajo, y se situaba justamente por debajo del 
orifico del sensor por el que pasa el haz de luz emitido por el LED que incidía 
en la LDR. En ese momento, la fotorresistencia (9), tenía una baja resistencia 
en ohmios, por lo que, a la base del transistor (1) llegaba señal negativa y el 
relé (2) no se activaba. La sensibilidad de la conexión del transistor (1) se 
regulaba con el potenciómetro multivuelta (10). 
Al ir secándose el suelo, el mercurio se iba elevando por el microtubo de 
vidrio y llegaba un momento en el que interrumpía el paso del haz luminoso del 
LED a la fotorresistencia (9). Cuando esto ocurría la fotorresistencia aumentaba 
su valor en ohmios y a la base del transistor (1) llegaba señal positiva. Ahora el 
transistor dejaba pasar corriente eléctrica y el relé (2) se activaba, cerraba sus 
contactos y permitía que una de las patillas de la bobina del relé (6), que 
gobierna el tiristor, quedara conectada al polo positivo de la fuente de 
alimentación. Como a la puerta del tiristor (5) no llegaba señal positiva todavía 
no estaba activado, el relé (6) no cerraba sus contactos y el riego no 
funcionaba. 
Si seguía secándose el suelo, el mercurio seguía subiendo por el 
microtubo de vidrio hasta que llegaba a la posición del sensor correspondiente 
al mínimo nivel de humedad deseado en el suelo. En ese momento el transistor 
(3) recibía en su base señal positiva, puesto que en su fotorresistencia 
correspondiente dejaba de incidir el haz de luz del LED correspondiente. El relé 
(4) se activaba y cerraba sus contactos conectados con la fuente de 
alimentación de forma que una señal positiva llegaba a la puerta del tiristor a 
través de una resistencia de protección (14) de 1 kΩ y medio vatio. El relé (6) 
cerraba sus contactos, el contactor de potencia se activaba y el riego se ponía 
en funcionamiento. 
Al regar, la humedad del suelo comenzaba a aumentar y el mercurio 
empezaba a descender por el microtubo de vidrio, el transistor (3) dejaba de 
recibir señal positiva en la base, con lo que el relé (4) se desactivaba, la señal 
que llegaba a la puerta del tiristor dejaba de hacerlo, pero, por la propiedad 
explicada del tiristor, éste seguía conduciendo y su relé correspondiente (6) 
seguía activado, sus contactos cerrados, y el riego funcionaba. Así ocurría 
hasta que el suelo alcanzaba el nivel de máxima humedad previsto. En el 
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momento que eso ocurría, la base del transistor (1) dejaba de recibir corriente 
positiva, entonces el relé correspondiente (2) se desactivaba y cortaba el paso 
de corriente del tiristor (5) por lo que, como ya no tenía corriente en la puerta, el 
relé (6) se desactivaba y con él el contactor de potencia (7). El riego dejaba de 
funcionar. 
 La fuente de alimentación que se utilizó para alimentar cada circuito era 
cortocircuitable, compuesta por un transformador y un módulo de rectificación y 
regulador de tensión, similar a las utilizadas en otros sistemas de control 
(conexión/desconexión de la bomba y sistema de orientación). 
 El proceso de montaje del sistema era el siguiente: 
 1. Conexionado del transformador. Se conectaba de la misma forma que 
se hizo con el transformador de los circuitos de control de temperatura 
(apartado 4.3.3.). El transformador recibía corriente alterna a 220 V a través de 
un cable con clavija y la transformaba en corriente continua a 15 V. 
 2. Diseño del circuito y prueba del mismo. El circuito diseñado se montó 
en una placa de prueba y se puso a punto como se observa en la figura 111. 
 
 
 
Figura 111: Montaje del circuito en una placa de prueba. 
 
 3. Se dibujó, imprimó y montó el circuito impreso correspondiente al 
inicialmente probado. El proceso de impresión, revelado y montaje era similar 
al expuesto en el sistema de orientación solar (apartado 4.4.3.) aunque, en este 
caso, se utilizó una placa positiva por lo que no hubo que realizar el primer 
paso. El circuito impreso ya montado es el que aparece en la figura 112. 
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Figura 112: Circuito electrónico de control de la humedad del suelo. 
 
 4. Se ensayó en el laboratorio el correcto funcionamiento del sistema. 
 5. Se alojaron los elementos constituyentes en una caja de montaje, con 
lo que el circuito estaba preparado para poderlo instalar en el exterior. 
 En el invernadero, cada circuito se conectó por un lado a los sensores 
de cada tensiómetro, que estaban situados en el suelo de cada bancal a una 
profundidad de 15 cm y, por otro, con las electro-válvulas que controlarían el 
riego, realizado con un micro-aspersor, en cada bancal. Como lo que se 
pretendía era mantener la humedad del suelo constante entre el 15 y el 16% 
para evitar su influencia en la variación de la temperatura del sustrato, se debió 
determinar analíticamente la posición de cada sensor en el microtubo de vidrio, 
ya que estas posiciones determinaban el inicio o finalización del riego y el 
mantenimiento de la humedad en los valores deseados. Para ello se tuvo que 
realizar una curva característica de humedad como se indica en el apartado 
4.8.1. que se expone a continuación. Con los valores obtenidos de esta curva, 
se determinó que, para ese intervalo de humedad, las tensiones correspondían 
a 10·103 Pa y 12·103 Pa respectivamente que, despreciando la altura del 
mercurio con respecto a la base del tensiómetro, significaban que las alturas de 
elevación del mercurio por el microtubo de vidrio en las que había que colocar 
los sensores eran de 7,1 centímetros y 8,7 cm. Se colocaron los sensores a 
estas distancias y se pusieron en marcha los sistemas, comprobando el 
correcto funcionamiento de los mismos. 
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4.8.1. DETERMINACIÓN DE LA CURVA CARACTERÍSTICA DE HUMEDAD 
DEL SUELO.  
 La determinación de la humedad de un suelo se realiza de forma directa 
por el método gravimétrico (Porta, 1986; Pérez y García, 1992). Este tipo de 
determinación aunque es fiable, tiene el inconveniente de no poder conocer el 
contenido de agua en el instante y, por lo tanto, no poderlo corregir si fuera 
necesario. 
 Para conocer y controlar la humedad del suelo se suele recurrir a medir 
el potencial del agua en el suelo. La cantidad de agua presente en el suelo y el 
potencial del agua están relacionados, aunque no existe una única función 
conocida que relacione ambos valores, siendo las curvas características de 
humedad (potencial como función del contenido de agua) muy variables según 
el tipo y condiciones del suelo. Por ello se realizó una curva característica de 
humedad para el suelo que se tenía en el invernadero. Se utilizaron los 
siguientes materiales: 
- 6 macetas de profundidad ≥ 25cm 
- 6 tensiómetros de 30 cm de vástago, rango de 0 a -80·103 Pa y 
precisión ± 0,1·103 Pa  
- agua destilada 
- balanza de rango de 0 a 6.000 g y precisión ±0,1 g 
- papel de filtro y tijeras 
 
 El método operativo era el siguiente: 
 Se recogió una muestra del suelo de cada bancal del invernadero de 
unos 10 kg de peso y, sin tamizar, se dejó secar en estufa a 105 ºC durante 7 
días hasta peso constante. Se tomó, para cada muestra, una maceta limpia y 
se cubrió el fondo de la misma con un círculo de papel de filtro. Se pesó cada 
maceta con el papel. Se llenó con el suelo seco y se volvió a pesar. El suelo se 
mojó con agua del grifo hasta saturación y se dejó drenar el agua sobrante. Los 
tensiómetros se llenaron con agua destilada evitando la formación de burbujas 
en su interior, se pesaron y se colocaron en cada una de las macetas con suelo 
mojado a 15 cm de profundidad. Pasados unos instantes se volvió a pesar 
cada conjunto maceta+suelo saturado+tensiómetro y, a la vez, se registró el 
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valor de lectura del manómetro de cada tensiómetro. Se dejaron las macetas 
en un lugar cercano a una fuente de calor para acelerar la evaporación del 
agua. Una vez al día se pesaba de nuevo el conjunto y se registraba el valor 
marcado por el manómetro del tensiómetro. En la imagen 113 se pueden 
observar algunos pasos del procedimiento. 
 Con los valores obtenidos como media de la diferencia entre pesadas, 
se obtuvo la curva característica de humedad, en este caso de desecación, que 
sirve de referencia para conocer la humedad del suelo al medir directamente el 
potencial con un tensiómetro en el terreno. 
 
 
 
Figura 113: Distintos pasos en procedimiento para realizar una curva característica de 
humedad. 
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4.9. Metodología para la realización y control de ensayos de validación 
 
 
 
 Una vez realizadas todas las acciones detalladas en los epígrafes 
anteriores, las instalaciones solares con paneles planos y con concentradores 
cilíndrico parabólicos estaban montadas como se detalla en la figura 114: 
 
 
Figura 114: Esquema de instalación de los colectores solares planos (izquierda) y los 
concentradores cilíndrico parabólicos (derecha). 
 
 El funcionamiento conjunto de las instalaciones era el siguiente: al 
iniciarse el día los colectores solares comenzaban a recibir energía radiante 
procedente del Sol. Mientras esta energía no era elevada, el circuito de 
distribución del fluido caloportador estaba desactivado. Como consecuencia de 
la captación de dicha energía, la temperatura de los termistores de control 
aumentaba, de manera que al superar los 40 ºC se activaba la bomba de 
circulación. El fluido caloportador procedente del vaso de expansión era 
impulsado por la electrobomba correspondiente a través de las conducciones 
de la placa captadora del panel plano o a través del tubo absorbente del 
concentrador y, en su recorrido, al llegar al intercambiador de calor situado en 
el suelo del invernadero, cedía su energía al mismo y éste aumentaba su 
temperatura. Finalmente el fluido retornaba al vaso de expansión. El proceso 
se repitía hasta última hora de la tarde, en la que el sensor de temperatura del 
sistema de control registraba un valor inferior a 40 ºC con lo que se 
desactivaba la bomba y, consecuentemente, la circulación del fluido. 
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 A lo largo del día, y para asegurar una correcta concentración de la 
radiación solar, los concentradores cilíndrico parabólicos iban siguiendo la 
trayectoria solar. Al final de la jornada regresaban a su posición inicial para 
esperar el nuevo día. 
 Para comprobar el correcto funcionamiento de las instalaciones y, con 
los datos obtenidos de los mismos, deducir el valor agronómico y técnico de 
distintos sistemas solares aplicados al tratamiento térmico de suelos de 
invernadero, se realizaron ensayos de validación durante los meses de Julio, 
Agosto y Septiembre de los años 2004 y 2005. 
 En Julio de 2004 se pusieron en funcionamiento las instalaciones solares 
y se registraron las temperaturas de los distintos bancales que correspondían a 
seis tratamientos térmicos diferentes: 
- Tratamiento 1: suelo sin tratamiento. 
- Tratamiento 2: suelo solarizado con polietileno transparente de 50 
micras de espesor. 
- Tratamiento 3: suelo tratado con agua procedente de colectores 
solares planos con una cubierta a través de un intercambiador de calor 
enterrado. 
- Tratamiento 4: suelo tratado con agua procedente de colectores 
solares planos con dos cubiertas a través de un intercambiador de calor 
enterrado. 
- Tratamiento 5: suelo tratado con agua procedente de concentradores 
cilíndrico parabólicos con el tubo absorbente sin aislar a través de un 
intercambiador de calor enterrado. 
- Tratamiento 6: suelo tratado con agua procedente de concentradores 
cilíndrico parabólicos con el tubo absorbente aislado a través de un 
intercambiador de calor enterrado. 
 Las temperaturas alcanzadas en el suelo como consecuencia del 
tratamiento fueron registradas diariamente cada media hora. El mismo 
procedimiento se siguió con las temperaturas registradas en el agua de los 
circuitos de distribución de las instalaciones solares. Los archivos con las 
temperaturas se descargaban cada mes y se analizaban los datos. 
 Aunque las instalaciones tenían un funcionamiento autónomo se 
realizaban periódicamente distintas tareas de control y mantenimiento: 
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- Diariamente: control de la orientación solar, control de la instalación 
fotovoltaica, control de los sistemas de activación de bombas, 
funcionamiento de sistemas informáticos, sistemas de climatización del 
invernadero y sistemas de control de humedad. 
- Semanalmente: escarda manual, nivel de aceite del depósito del grupo 
oleodinámico, recarga con agua de los circuitos de distribución y 
limpieza de los paneles solares planos y los concentradores. 
 Transcurridos los tres meses de ensayo, las instalaciones se 
desconectaron y los circuitos de distribución se vaciaron. 
 Al iniciarse la primavera de 2005 se procedió a una puesta a punto de 
las instalaciones: en el invernadero se limpiaron los bancales de malas hierbas 
y se solarizó el suelo del bancal correspondiente, cubriéndolo con polietileno 
transparente de 50 micras. También se revisaron todos los sistemas 
electrónicos y se comprobó su correcto funcionamiento. 
 Los ensayos comenzaron el 1 de Julio de 2005 y finalizaron el 30 de 
Septiembre de 2005. Se realizó similar registro de datos que en el año anterior 
y se repitieron las tareas de control y mantenimiento con la misma periodicidad. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
5.1. Resultados 
 
 
 En este apartado se recogen los datos tomados de todos los ensayos 
realizados: curva característica de humedad del suelo, ensayos sobre las 
propiedades del suelo, calibración de los termistores y ensayos de validación 
de los distintos tratamientos térmicos. 
 
5.1.1. CURVA CARACTERÍSTICA DE HUMEDAD DEL SUELO. 
 Como se ha indicado en el apartado 4.8., se realizaron ensayos para 
determinar la curva característica de humedad que permitía el control de la 
humedad del mismo mediante tensiómetros. Las experiencias se realizaron en 
el verano de 2004, inmediatamente después de mezclar el suelo del 
invernadero y repartirlo en los seis bancales correspondientes. 
 La curva característica de humedad del suelo del invernadero se realizó 
según se ha relatado en el apartado 4.8.1. de “Materiales y métodos”. Los 
datos obtenidos durante el ensayo se exponen en la tabla 36 y se han obtenido 
como media de las seis determinaciones. La primera columna refleja el peso en 
gramos de la maceta+tierra+tensiómetro+agua. Era el dato que se recogía en 
cada examen junto con la lectura del tensiómetro. La masa de agua se obtiene 
por diferencia entre el peso total registrado y el peso del conjunto antes de 
humedecerlo. La humedad en porcentaje en peso se calcula como la masa de 
agua dividida por la masa del suelo seco en estufa a 105 ºC multiplicado por 
100 y la lectura del tensiómetro se anotaba directamente cada vez que se 
realizaba un examen. 
 
Tabla 36: Datos obtenidos en la realización de la curva característica de humedad por 
desecación del suelo del invernadero. 
 
Peso total (g)
 
Masa de agua 
(g) 
Humedad gravimétrica 
(%) 
Lectura del tensiómetro  
(103 Pa) 
5.078,8 1.012,0 27,8 4,0 
5.072,2 1.005,4 27,6 5,0 
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Peso total (g)
 
Masa de agua 
(g) 
Humedad gravimétrica 
(%) 
Lectura del tensiómetro  
(103 Pa) 
5.066,8 1.000 27,5 5,5 
5.058,6 991,8 27,3 7,0 
5.053,0 986,2 27,1 7,0 
5.049,6 982,8 27,0 7,0 
5.006,2 939,4 25,8 7,0 
4.999,8 933,0 25,6 7,5 
4.989,6 922,8 25,4 7,5 
4.963,2 896,4 24,6 8,0 
4.888,8 822,0 22,6 9,0 
4.871,0 804,2 22,1 9,0 
4.865,2 798,4 21,9 9,0 
4.832,8 766,0 21,1 9,0 
4.816,0 749,2 20,6 9,5 
4.809,6 742,8 20,4 10,0 
4.779,2 712,4 19,6 10,0 
4.776,0 709,2 19,5 10,0 
4.767,2 700,4 19,2 10,0 
4.746,8 680,0 18,7 10,5 
4.734,2 667,4 18,3 11,0 
4.714,4 647,6 17,8 11,0 
4.709,0 642,2 17,6 11,0 
4.694,0 627,2 17,2 11,0 
4.682,4 615,6 16,9 12,0 
4.676,8 610,0 16,8 12,0 
4.645,6 578,8 15,9 12,5 
4.629,8 563,0 15,5 13,0 
4.605,2 538,4 14,8 14,0 
4.597,4 530,6 14,6 15,0 
4.591,2 524,4 14,4 15,0 
4.562,6 495,8 13,6 16,5 
4.552,0 485,2 13,3 18,5 
4.529,8 463,0 12,7 19,5 
4.524,4 457,6 12,6 20,0 
4.515,4 448,6 12,3 21,0 
4.490,2 423,4 11,6 25,0 
4.482,0 415,2 11,4 26,0 
4.462,8 396,0 10,9 29,0 
4.453,4 386,6 10,6 31,0 
4.440,2 373,4 10,3 32,0 
4.435,6 368,8 10,1 32,0 
4.432,6 365,8 10,1 32,0 
4.417,2 350,4 9,6 35,0 
4.413,4 346,6 9,5 35,5 
4.410,4 343,6 9,4 36,0 
4.395,0 328,2 9,0 37,5 
4.391,4 324,6 8,9 38,0 
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Peso total (g)
 
Masa de agua 
(g) 
Humedad gravimétrica 
(%) 
Lectura del tensiómetro  
(103 Pa) 
4.379,6 312,8 8,6 41,5 
4.374,6 307,8 8,5 41,5 
4.364,6 297,8 8,2 44,5 
4.359,4 292,6 8,0 45,0 
4.350,0 283,2 7,8 48,0 
4.346,4 279,6 7,7 49,5 
4.340,4 273,6 7,5 51,5 
4.337,6 270,8 7,4 52,5 
4.332,0 265,2 7,3 53,0 
4.328,6 261,8 7,2 53,0 
4.322,0 255,2 7,0 54,0 
4.318,8 252,0 6,9 54,5 
4.312,0 245,2 6,7 56,0 
4.307,8 241,0 6,6 56,5 
4.303,0 236,2 6,5 59,0 
4.300,0 233,2 6,4 59,0 
4.298,4 231,6 6,4 61,0 
4.296,8 230,0 6,3 61,5 
4.293,2 226,4 6,2 63,0 
4.291,8 225,0 6,2 63,0 
4.288,2 221,4 6,1 63,0 
4.286,8 220,0 6,0 63,0 
4.283,8 217,0 6,0 65,0 
4.282,8 216,0 5,9 65,0 
4.280,0 213,2 5,9 67,0 
4.279,0 212,2 5,8 67,0 
4.275,8 209,0 5,7 68,5 
4.275,8 209,0 5,7 69,0 
4.272,4 205,6 5,7 69,0 
4.271,2 204,4 5,6 69,0 
4.269,2 202,4 5,6 70,0 
4.268,4 201,6 5,5 70,0 
4.266,4 199,6 5,5 71,0 
4.265,2 198,4 5,5 71,0 
4.263,0 196,2 5,4 71,5 
4.260,8 194,0 5,3 71,5 
4.258,0 191,2 5,3 71,5 
4.256,4 189,6 5,2 72,0 
4.253,6 186,8 5,1 72,0 
4.252,4 185,6 5,1 71,0 
4.248,6 181,8 5,0 71,5 
4.246,6 179,8 4,9 71,0 
4.243,4 176,6 4,9 71,0 
4.242,0 175,2 4,8 71,0 
4.239,2 172,4 4,7 71,5 
4.238,6 171,8 4,7 72,0 
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Peso total (g)
 
Masa de agua 
(g) 
Humedad gravimétrica 
(%) 
Lectura del tensiómetro  
(103 Pa) 
4.236,2 169,4 4,7 73,5 
4.235,2 168,4 4,6 74,0 
4.233,4 166,6 4,6 74,5 
4.231,8 165,0 4,5 74,5 
4.229,8 163,0 4,5 74,5 
4.227,6 160,8 4,4 74,5 
4.224,0 157,2 4,3 75,0 
4.221,6 154,8 4,3 75,0 
4.218,4 151,6 4,2 76,0 
4.217,2 150,4 4,1 75,0 
4.213,2 146,4 4,0 76,0 
4.212,0 145,2 4,0 76,0 
4.209,2 142,4 3,9 77,0 
4.208,8 142,0 3,9 77,0 
4.207,4 140,6 3,9 77,5 
4.206,8 140,0 3,8 77,5 
 
 Los datos de la tabla, representados gráficamente, reflejan una curva 
característica de humedad clásica que se observa en la figura 115. 
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Figura 115: Curva característica de humedad de desecación del sustrato del 
invernadero. 
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 Si se ajusta la curva utilizando un programa informático (Curve Expert 
versión 1.3.), se puede obtener la línea de tendencia y la ecuación que 
representa la misma que, como se observa en la figura 116, en este caso es 
una polinomial de orden 4: 
 
81,1059479,46412,0052,0001,0 234 +−−+−= xxxxy  (61) 
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Figura 116: Curva característica de humedad de desecación del sustrato del 
invernadero y línea de tendencia (en azul). 
 
5.1.2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS SOBRE PROPIEDADES DEL 
SUELO. 
 
5.1.2.1. Materia orgánica. 
 Los resultados obtenidos en los análisis sobre materia orgánica del suelo 
se reflejan en la tabla 37. 
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Tabla 37: Resultados obtenidos en la determinación de la materia orgánica oxidable de 
10 muestras de suelo de invernadero 
 
Muestra 
 
 
V (ml) 
 
 
Vi (ml) 
 
 
Carbono 
oxidable (%) 
 
Materia 
orgánica 
oxidable (%) 
1 19,9 7,7 1,86 3,20 
2 19,9 5,5 2,19 3,77 
3 19,9 4,7 2,31 3,98 
4 19,9 7,7 1,86 3,20 
5 19,9 5,6 2,18 3,75 
6 19,9 2,7 2,62 4,51 
7 19,9 5,5 2,19 3,77 
8 19,9 5,3 2,22 3,82 
9 19,9 5,1 2,25 3,88 
10 19,9 5,6 2,18 3,75 
  
 Si se somete la columna de resultados del porcentaje de materia 
orgánica oxidable a un análisis estadístico descriptivo (Statgraphics Plus 5.1.) 
se obtienen los siguientes valores: 
 
Tabla 38: Análisis estadístico descriptivo de los valores de % materia orgánica oxidable  
 
Característica 
 
Valor 
Media 3,76 
Mediana 3,77 
Moda 3,20 
Desviación estándar 0,37 
Varianza de la muestra 0,13 
Rango 1,30 
Mínimo 3,20 
Máximo 4,51 
 
 Se observa que, desde un punto de vista agrícola, el suelo tiene un 
contenido en materia orgánica muy alto (>3,6%), lo que influye en la 
determinación de la textura (Porta, 1986) y en la densidad aparente del mismo 
(Thompson y Troeh, 1988). 
 
5.1.2.2. Textura del suelo. 
 Se determinó atendiendo al procedimiento descrito en el apartado 4.7.2. 
Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 
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Tabla 39: Resultados obtenidos en la determinación de la distribución porcentual de 
arena, limo y arcilla de 10 muestras del sustrato del invernadero 
 
Muestra Peso 
(g) 
tª1 
(ºC) 
tª2 
(ºC) 
1ª lectura 2ª lectura % arcilla % limo % arena 
1 20,3 20 22 7 5 28,18 6,31 65,52 
2 22,7 20 22 7 5 25,20 5,64 69,16 
3 20,35 20 22 7 5 28,11 6,29 65,60 
4 19,95 20 22 7 5 28,67 6,42 64,91 
5 20,35 20 22 7 5 28,11 6,29 65,60 
6 19,95 20 22 7 5 28,67 6,42 64,91 
7 20,3 20 22 7 5 28,18 6,31 65,52 
8 20,05 20 22 7 5 28,53 6,38 65,09 
9 21,4 20 22 7 5 26,73 5,98 67,29 
10 20,20 20 22 7 5 28,32 6,34 65,35 
 
 En el estudio estadístico (Statgraphics Plus 5.1.) de los valores de las 
diferentes fracciones texturales se obtuvieron los datos reflejados en las tablas 
40, 41 y 42. 
 
Tabla 40: Análisis estadístico descriptivo de los valores de % arcilla  
 
Característica 
 
Valor 
Media 27,87 
Mediana 28,18 
Moda 28,18 
Desviación estándar 1,09 
Varianza de la muestra 1,18 
Rango 3,47 
Mínimo 25,20 
Máximo 28,67 
 
Tabla 41: Análisis estadístico descriptivo de los valores de % limo  
 
Característica 
 
Valor 
Media 6,24 
Mediana 6,31 
Moda 6,31 
Desviación estándar 0,24 
Varianza de la muestra 0,06 
Rango 0,78 
Mínimo 5,64 
Máximo 6,42 
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Tabla 42: Análisis estadístico descriptivo de los valores de % arena  
 
Característica 
 
Valor 
Media 65,89 
Mediana 65,52 
Moda 65,52 
Desviación estándar 1,33 
Varianza de la muestra 1,77 
Rango 4,25 
Mínimo 64,91 
Máximo 69,16 
 
 La clase textural del suelo del invernadero según la escala americana 
U.S.D.A., es franco-arcilloso-arenoso. 
 
5.1.2.3. Densidad aparente. 
 Los resultados obtenidos en la determinación de la densidad aparente 
por el método del cilindro se reflejan en la tabla 43. 
 
Tabla 43: Resultados obtenidos en la determinación de la densidad aparente de 12 
muestras de suelo de invernadero 
 
Muestra Peso vaso 
(g) 
Peso vaso+suelo 
seco 
(g) 
Peso suelo seco 
(g) 
Densidad suelo 
(g/cm3) 
1 47,76 70,02 22,26 1,17 
2 40,22 63,2 22,98 1,21 
3 48,34 70,1 21,76 1,15 
4 48,64 69 20,36 1,07 
5 49,74 68,02 18,28 0,96 
6 52,1 72,28 20,18 1,06 
7 44,88 67,46 22,58 1,19 
8 44,12 64,12 20 1,05 
9 50,1 72,18 22,08 1,16 
10 65,06 87,64 22,58 1,19 
11 58,96 81,7 22,74 1,20 
12 61,66 83,42 21,76 1,15 
 
 El análisis estadístico descriptivo de los valores de densidad aparente 
realizado con Statgraphics Plus, versión 5.1, se muestra en la tabla 44. 
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Tabla 44: Análisis estadístico descriptivo de los valores de densidad aparente  
 
Característica 
 
Valor 
Media 1,13 
Mediana 1,15 
Moda No hay 
Desviación estándar 0,08 
Varianza de la muestra 0,00 
Rango 0,25 
Mínimo 0,96 
Máximo 1,21 
 
 
 La densidad aparente de los suelos minerales suele variar entre 1,0 y 
1,6 g/cm3. Como regla general, la densidad aparente depende de la textura 
(normalmente los suelos de textura fina tienen menor densidad que los de 
textura gruesa), del contenido en materia orgánica, y del manejo que se haya 
realizado en el suelo, por ejemplo, si ha sido cultivado o no anteriormente 
(Donahue et al., 1977; Thompson y Troeh, 1988; Buckman y Brady 1991; 
Granados y Pimentel, 2000). En nuestro caso, la densidad aparente 
corresponde a un suelo de textura media con elevado contenido de materia 
orgánica, como se recoge en la bibliografía especializada antes citada. 
 
5.1.2.4. Calor específico del suelo. 
 Se determinó sobre diez muestras obtenidas de la mezcla de tierras de 
todos los bancales. Los datos resultantes de la determinación fueron los 
reflejados en la tabla 45. 
 Como se expuso en los antecedentes, el calor específico del suelo 
depende de sus componentes, que presentan valores de calores específicos de 
0,79 J/g·ºC, en el caso de la arena, 1,96 J/g·ºC en el caso de la materia 
orgánica y 0,96 J/g·ºC cuando se trata de arcilla. Se puede calcular como suma 
del producto de los calores específicos de cada componente del suelo por la 
masa de cada uno referida a la masa unidad del suelo, o bien realizar la 
determinación directa del mismo, como se ha hecho en este caso. 
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Tabla 45: Resultados obtenidos en la determinación del calor específico de 10 muestras 
de suelo de invernadero* 
 
Temperatura 
agua (ta) 
ºC 
 
Temperatura 
suelo (ts)  
ºC 
Temperatura 
mezcla (tf) 
ºC 
Calor 
específico 
(J/g.ºC) 
25 76 30 1,10 
22 83 28 1,11 
21 90 28 1,15 
22 82 27 0,92 
18 81 24 1,07 
20 80 25 0,92 
19 79 24 0,92 
19 82 25 1,07 
18 85 25 1,20 
18 85 25 1,18 
*El equivalente en agua del calorímetro era de 42,88 
 
 Los valores correspondientes al análisis estadístico descriptivo 
(Statgraphics Plus 5.1.) de los datos expuestos anteriormente se resumen en la 
tabla 46. 
 
Tabla 46: Análisis estadístico descriptivo de los valores de calor específico de la tabla 45 
 
Característica 
 
Valor 
Media 1,06 
Mediana 1,08 
Moda 0,92 
Desviación estándar 0,10 
Varianza de la muestra 0,01 
Rango 0,28 
Mínimo 0,92 
Máximo 1,20 
 
5.1.3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CALIBRACIÓN DE LAS 
SONDAS DE TEMPERATURA. 
 En el apartado de “Materiales y métodos” correspondiente al diseño y 
montaje de sistemas de registro de temperaturas (capítulo 4.6.), se explicó la 
necesidad de calibrar los sensores utilizados en la medición de la temperatura 
del suelo y del agua de los circuitos de distribución de las instalaciones solares, 
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y la metodología para hacerlo. El ensayo se repitió cuatro veces y la media de 
los datos obtenidos de dichas calibraciones son los recogidos en la tabla 47. 
 
Tabla 47: Datos obtenidos en la calibración de los termistores para sistemas de registro 
de temperatura. 
 
Temperatura  
ºC 
Lectura de la tarjeta PCL-812PG 
(contador de 2 a 2048) 
1 962 
2 965 
3 967 
4 968 
5 969 
6 974 
7 977 
8 985 
9 995 
10 1003 
11 1009 
12 1014 
13 1015 
14 1020 
15 1023 
16 1026 
17 1029 
18 1035 
19 1039 
20 1042 
21 1046 
22 1053 
23 1055 
24 1060 
25 1063 
26 1067 
27 1072 
28 1077 
29 1081 
30 1085 
31 1088 
32 1092 
33 1096 
34 1099 
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Temperatura  
ºC 
Lectura de la tarjeta PCL-812PG 
(contador de 2 a 2048) 
35 1104 
36 1105 
37 1111 
38 1115 
39 1120 
40 1123 
41 1127 
42 1132 
43 1136 
44 1139 
45 1144 
46 1146 
47 1149 
48 1154 
49 1158 
50 1163 
51 1165 
53 1172 
54 1177 
55 1180 
56 1181 
57 1188 
58 1190 
59 1194 
60 1199 
61 1204 
62 1208 
63 1211 
64 1215 
65 1219 
66 1221 
67 1224 
68 1229 
69 1231 
70 1235 
71 1238 
72 1242 
73 1245 
74 1249 
75 1251 
76 1255 
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Temperatura  
ºC 
Lectura de la tarjeta PCL-812PG 
(contador de 2 a 2048) 
77 1257 
78 1259 
79 1264 
80 1266 
81 1271 
82 1273 
83 1277 
84 1280 
85 1286 
86 1287 
87 1290 
88 1294 
89 1297 
90 1301 
91 1303 
92 1307 
93 1311 
94 1316 
95 1318 
96 1321 
 
 Los datos de la tabla, representados gráficamente se observan en la 
figura 117. 
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Figura 117: Representación gráfica de los datos obtenidos en la calibración de los 
sensores de temperatura. 
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 Los datos se introdujeron en el programa de tratamiento estadístico 
Statgraphics Plus 5.1. y se sometieron a un análisis de regresión para 
determinar qué tipo de relación existía entre las dos variables, y el grado de 
correlación entre las mismas. Los resultados del análisis se muestran en la 
tabla 48. 
 
Tabla 48: Análisis de regresión mediante un modelo lineal de los datos de la tabla 47 
 
Modelo Lineal Y = a + b*X 
Variable dependiente: temperatura 
Variable independiente: lectura tarjeta 
Parámetro Estimación P-Valor 
Ordenada -253,75 0,0000 
Pendiente 0,262717 0,0000 
 
Coeficiente de Correlación = 0,99 
R-cuadrado = 99,69% 
 
 La tabla muestra los resultados del ajuste al modelo lineal para describir 
la relación entre la temperatura y la lectura de la tarjeta. La ecuación del 
modelo ajustado, que ya se expuso en el capítulo de materiales y métodos 
como la ecuación 51, es la que se muestra a continuación: 
 
tarjetaLecturaCaTemperatur  26,075,253)(º ⋅+−=  (51) 
 
 Dado que el P-valor recogido en la tabla 48 es inferior a 0,01, existe 
relación estadísticamente significativa entre la temperatura y la lectura tarjeta 
para un nivel de confianza del 99%. El coeficiente de correlación es igual a 
0,99, indicando una relación fuerte entre las variables. El estadístico R-
cuadrado indica que el modelo explica un 99,69% de la variabilidad en la 
temperatura.  
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5.1.4. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS VALIDACIÓN. 
 
5.1.4.1. Resultados de energía acumulada en el suelo del invernadero 
como consecuencia del tratamiento térmico realizado. 
 La energía acumulada en el suelo del invernadero viene definida por la 
siguiente expresión: 
 
tcmtcmEEJE aassas ∆+∆=+= ....)(  (62) 
 
donde E= energía total acumulada (J) 
 Es= energía acumulada en el suelo (J) 
 Ea=energía acumulada en el agua del suelo (J) 
 ms= masa de suelo (g) 
 ma= masa de agua (g) 
 cs= calor específico del suelo (J/g·ºC) 
 ca= calor específico del agua (J/g·ºC) 
 ∆t= variación de temperatura (ºC) 
 
 En la expresión 62 la masa de suelo se establece como producto entre 
la densidad aparente del suelo calculada anteriormente (1,13 g/cm3) y el 
volumen de suelo en cada bancal (380.000 cm3), es decir, un valor de 429.400 
gramos. 
 El calor específico del suelo se recoge en la tabla 38 y toma el valor de 
1,06 J/g·ºC.  
 La masa de agua se mantiene prácticamente constante gracias al 
sistema de control de la humedad instalado. La lectura de los tensiómetros se 
mantenía entre 10·103 Pa y 12 ·103 Pa, lo que suponía una humedad 
gravimétrica de alrededor del 15%. Como la masa de suelo seco es de 429.400 
g, la masa de agua correspondiente a ese valor de humedad es 64.410 g. 
 El calor específico del agua es de 4,18 J/gº·C.  
 La variación de temperatura depende del tratamiento térmico realizado 
en el bancal. Se calcula como diferencia entre la media de las temperaturas 
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registradas a 5, 15 y 25 cm de profundidad a una hora concreta y la media de 
dichas temperaturas en la media hora anterior. 
 La energía acumulada se calculó, utilizando la expresión 62, para cada 
día de los meses de Julio, Agosto y Septiembre de 2004 y de Julio, Agosto y 
Septiembre de 2005. Sólo se determinaba la energía acumulada desde las 8 
horas (hora solar) hasta las 15 h debido a que era el intervalo de tiempo en que 
se producía aumento de temperatura como consecuencia de los tratamientos a 
los que se sometía el suelo, y se calculaba como la suma de energía 
acumulada cada media hora. Para cada mes se determinaba la energía diaria 
acumulada como media de la energía acumulada durante cada uno de los días 
del mes. Estos cálculos se realizaban para todos los tratamientos, que se 
recuerda que eran los siguientes: 
- Tratamiento 1: testigo (Testigo). 
- Tratamiento 2: suelo solarizado con polietileno transparente de 50 
micras de espesor (Solarización). 
- Tratamiento 3: suelo tratado con agua procedente de colectores 
solares planos con una cubierta, a través de un intercambiador de calor 
enterrado (CS). 
- Tratamiento 4: suelo tratado con agua procedente de colectores 
solares planos con dos cubiertas, a través de un intercambiador de calor 
enterrado (CD). 
- Tratamiento 5: suelo tratado con agua procedente de concentradores 
cilíndrico parabólicos con el tubo absorbente sin aislar, a través de un 
intercambiador de calor enterrado (CCPSA). 
- Tratamiento 6: suelo tratado con agua procedente de concentradores 
cilíndrico parabólicos con el tubo absorbente aislado a través de un 
intercambiador de calor enterrado (CCPA). 
 Como la superficie captadora de las instalaciones de paneles solares 
planos y de concentradores cilíndrico parabólicos era diferente (en el primer 
caso 2 m2 de superficie captadora por panel y en el segundo 1,68 m2 de 
superficie captadora por concentrador), se corrigieron los resultados de los 
tratamientos 5 y 6 para que estuvieran referidos a la misma superficie de 
captación y fueran comparables con los tratamientos 3 y 4. 
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 Una vez obtenidos, los datos de las diferentes tablas han sido 
comparados estadísticamente con el programa Statgraphics Plus 5.1. para 
determinar si existen diferencias significativas entre los valores medios de la 
energía acumulada según los diferentes tratamientos térmicos. Cuando 
aparece una letra en la fila de los valores medios de energía de un tratamiento 
diferente a la letra de otro tratamiento, esta distinción indica que, entre los dos 
tratamientos, hay diferencias estadísticamente significativas a un nivel de 
confianza del 95%.  
 Los datos obtenidos se exponen a continuación. Para cada año, y cada 
mes, se hace una tabla resumen de la energía obtenida por los distintos 
tratamientos cada día del mes. Se añade el gráfico que representa los valores 
medios absolutos de energía acumulada. 
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Tabla 49: Energía acumulada (julios) durante Julio de 2004 en el suelo de un invernadero 
sometido a diferentes tratamientos térmicos con energía solar 
 
Día Testigo Solarización CS CD CCPSA CCPA 
01/07/2004 3.433.408,5 5.147.085,5 10.589.632,6 14.614.448,7 16.878.327,6 19.707.527,7 
02/07/2004 3.707.800,3 6.332.322,3 11.023.622,1 14.723.672,6 17.852.243,7 20.279.249,3 
03/07/2004 3.707.800,3 6.797.311,0 10.563.234,8 14.004.877,6 17.889.435,8 20.565.542,5 
04/07/2004 4.276.442,7 6.724.656,5 10.933.046,2 14.646.416,6 17.618.423,1 19.504.844,8 
05/07/2004 3.700.050,5 6.918.159,6 10.474.112,0 14.285.081,7 17.942.773,4 21.427.017,1 
06/07/2004 240.970,7 4.740.220,5 8.025.656,0 11.896.202,4 11.848.734,8 15.305.588,8 
07/07/2004 2.483.330,1 4.506.030,8 10.838.595,3 14.785.186,7 17.554.706,3 17.910.482,6 
08/07/2004 3.902.514,3 6.489.013,8 10.862.813,5 14.563.832,7 17.192.010,5 18.134.500,5 
09/07/2004 4.277.895,8 6.577.652,3 11.267.983,3 15.093.968,2 18.286.729,0 23.434.241,2 
10/07/2004 3.685.035,2 6.323.361,6 10.782.893,6 14.414.164,5 17.775.264,5 21.286.897,7 
11/07/2004 3.257.342,5 6.010.220,8 10.732.762,0 14.406.172,5 18.091.253,8 21.349.749,6 
12/07/2004 3.573.873,9 5.410.336,9 10.017.357,5 13.873.130,8 17.823.412,5 20.594.373,6 
13/07/2004 3.424.447,8 5.746.727,2 10.922.632,3 14.612.995,6 17.791.409,9 19.476.013,6 
14/07/2004 3.665.660,7 5.742.610,1 10.890.664,4 14.772.108,9 18.225.318,6 20.336.911,5 
15/07/2004 3.520.836,1 5.639.440,7 11.072.058,4 14.698.001,3 16.212.039,9 17.822.259,3 
16/07/2004 3.335.325,0 5.701.923,6 10.498.330,2 14.077.532,0 16.298.533,4 16.086.336,2 
17/07/2004 2.434.162,0 5.514.959,4 9.761.129,4 13.474.499,9 15.309.625,2 16.435.481,3 
18/07/2004 2.966.966,8 5.911.410,7 10.512.861,1 14.212.911,6 16.134.772,5 18.237.139,4 
19/07/2004 1.356.701,3 5.285.855,6 10.005.490,6 13.970.245,6 14.684.854,3 16.509.577,3 
20/07/2004 1.005.538,0 5.341.073,0 10.289.085,3 14.257.957,3 16.180.902,3 18.581.383,3 
21/07/2004 1.287.679,6 5.423.414,8 10.327.350,0 14.000.518,3 15.953.424,6 18.547.939,1 
22/07/2004 1.542.454,6 6.309.072,9 10.028.982,2 14.000.760,5 15.224.285,0 16.954.441,9 
23/07/2004 307.086,3 2.621.615,8 8.074.092,4 11.968.856,9 11.906.397,1 15.305.588,8 
24/07/2004 940.391,2 5.738.977,4 10.981.966,8 15.184.302,0 17.447.454,4 19.937.888,5 
25/07/2004 1.366.388,6 5.811.631,9 9.980.061,6 14.224.536,3 15.363.251,1 18.306.622,5 
26/07/2004 1.685.341,8 6.095.226,5 10.196.087,5 14.614.448,7 17.345.103,9 19.981.711,9 
27/07/2004 3.051.488,2 5.618.128,8 10.812.197,5 13.652.261,2 17.860.604,7 19.175.881,4 
28/07/2004 2.741.495,7 5.545.232,1 10.170.900,7 14.719.071,1 15.403.038,1 17.292.054,5 
29/07/2004 2.255.195,1 5.644.768,7 10.247.914,4 14.880.606,2 15.489.531,5 17.807.843,7 
30/07/2004 2.892.859,2 5.725.657,4 10.461.518,6 15.140.467,1 16.265.954,2 18.607.907,9 
31/07/2004 2.488.415,9 5.531.912,1 10.371.184,8 14.790.514,7 15.500.775,6 17.555.859,5 
Media 2.661.770,9 a 5.707.290,6 b 10.377.942,5 c 14.276.121,0 d 16.495.180,4 e 18.788.995,4 f 
 
Figura 118: Energía acumulada durante Julio de 2004 en el suelo de un invernadero 
sometido a diferentes tratamientos térmicos con energía solar 
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Tabla 50: Energía acumulada (julios) durante Agosto de 2004 en el suelo de un 
invernadero sometido a diferentes tratamientos térmicos con energía solar 
 
Día Testigo Solarización CS CD CCPSA CCPA 
01/08/2004 2.402.683,7 5.393.142,1 10.798.393,2 12.828.359,4 17.932.682,5 19.303.315,1 
02/08/2004 2.665.208,5 5.043.431,8 8.586.790,8 11.121.221,3 14.660.347,8 17.459.275,2 
03/08/2004 2.536.610,1 4.735.861,2 8.047.694,6 10.438.753,5 11.695.929,7 14.600.090,7 
04/08/2004 2.792.353,8 5.754.719,2 9.360.561,0 11.688.652,7 15.201.796,7 17.599.106,2 
05/08/2004 3.855.288,9 5.751.086,5 10.011.545,2 12.389.768,5 16.966.839,3 18.751.198,7 
06/08/2004 4.083.181,8 5.381.033,0 10.117.620,7 12.694.675,1 16.389.639,8 18.705.357,2 
07/08/2004 2.626.701,6 5.223.614,9 9.338.038,1 11.552.304,5 14.578.467,4 16.458.546,2 
08/08/2004 2.817.540,7 5.174.694,2 8.766.005,2 11.086.831,5 14.846.597,0 16.092.679,0 
09/08/2004 2.237.031,4 1.708.833,4 4.772.915,0 7.051.843,8 7.683.499,6 10.977.745,9 
10/08/2004 2.253.015,4 3.923.584,1 8.214.315,5 9.984.420,8 11.225.405,5 13.091.933,7 
11/08/2004 3.550.382,3 5.489.772,5 10.511.408,0 12.679.659,8 16.913.501,6 20.259.355,8 
12/08/2004 2.675.622,3 5.293.605,4 9.690.654,5 11.955.052,5 16.252.403,5 17.518.667,3 
13/08/2004 4.162.375,2 5.888.887,8 10.804.205,5 13.114.860,2 18.148.627,8 19.325.226,7 
14/08/2004 4.400.197,5 6.387.297,5 11.022.653,3 13.548.365,2 18.748.315,6 20.227.641,5 
15/08/2004 3.775.853,3 6.079.726,9 10.358.591,4 12.861.780,4 16.572.717,5 18.391.386,0 
16/08/2004 3.274.779,6 5.498.975,4 9.553.095,4 12.005.426,3 15.892.879,2 17.108.976,8 
17/08/2004 2.434.162,0 2.838.126,2 5.170.577,2 7.657.055,6 9.233.461,8 10.859.538,3 
18/08/2004 3.726.690,5 6.127.678,8 9.823.370,1 12.514.249,8 17.203.831,2 18.340.643,2 
19/08/2004 3.186.383,3 2.778.549,5 6.129.858,5 9.055.170,0 10.457.055,5 12.342.612,3 
20/08/2004 4.054.120,0 6.565.785,4 10.532.720,0 13.551.998,0 18.957.918,0 20.454.830,9 
21/08/2004 5.078.306,0 6.906.534,9 10.610.702,4 14.030.064,5 20.483.950,4 21.040.103,1 
22/08/2004 4.058.237,1 5.759.078,4 9.427.403,1 12.444.259,3 14.631.805,0 16.805.961,5 
23/08/2004 3.013.707,8 5.600.207,3 8.578.798,8 11.291.232,7 14.803.926,9 16.149.188,0 
24/08/2004 4.461.953,8 5.599.723,0 10.517.704,7 13.619.808,8 19.116.489,3 20.767.360,5 
25/08/2004 4.533.881,7 6.190.888,2 10.472.901,1 13.766.570,9 19.180.494,4 20.224.470,1 
26/08/2004 4.321.730,7 5.825.194,0 10.185.431,6 13.431.391,5 18.723.232,5 19.608.060,2 
27/08/2004 4.324.394,6 5.948.464,5 10.260.750,0 13.567.982,0 18.151.799,2 19.918.571,7 
28/08/2004 4.540.420,6 5.731.469,7 9.981.272,5 13.124.305,3 16.184.650,3 17.584.690,6 
29/08/2004 4.508.694,8 6.014.822,2 10.152.252,7 13.347.838,9 16.645.083,7 18.161.025,2 
30/08/2004 4.669.019,1 5.937.808,5 10.064.582,9 13.168.866,7 16.157.549,1 18.189.568,0 
31/08/2004 4.278.138,0 5.877.020,9 9.763.793,4 13.017.987,5 15.738.055,9 17.541.155,6 
Media 3.590.279,6 a 5.368.697,3 b 9.407.309,9 c 12.083.572,8 d 15.786.417,9 e 17.543.815,5 f 
 
Figura 119: Energía acumulada durante Agosto de 2004 en el suelo de un invernadero 
sometido a diferentes tratamientos térmicos con energía solar 
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Tabla 51: Energía acumulada (julios) durante Septiembre de 2004 en el suelo de un 
invernadero sometido a diferentes tratamientos térmicos con energía solar 
 
FECHA Testigo Solarización CS CD CCPSA CCPA 
01/09/2004 3.342.590,4 5.463.374,7 10.439.722,2 11.956.990,0 15.294.344,7 18.679.409,1 
02/09/2004 2.576.570,0 4.171.335,9 9.346.272,3 10.309.428,5 9.758.476,9 14.183.192,4 
03/09/2004 754.153,5 222.080,5 3.537.546,6 4.897.396,3 5.818.107,6 10.083.692,2 
04/09/2004 3.374.316,2 5.362.627,2 12.113.681,5 13.129.391,1 14.080.035,1 18.466.635,3 
05/09/2004 3.087.815,4 5.272.535,6 10.980.513,7 11.803.204,6 14.251.212,6 17.246.789,7 
06/09/2004 4.487.625,0 5.717.907,6 11.847.281,7 13.052.861,7 15.692.736,0 18.655.767,6 
07/09/2004 3.709.495,6 6.110.241,8 11.319.325,8 12.449.829,5 15.988.306,1 17.814.763,2 
08/09/2004 4.081.970,9 5.419.782,0 10.336.552,9 11.947.544,9 13.796.574,0 17.510.018,0 
09/09/2004 3.154.173,2 4.258.763,4 10.231.446,1 11.123.400,9 13.417.616,8 16.617.405,8 
10/09/2004 3.229.733,8 5.341.799,6 11.186.852,5 12.508.437,5 15.796.488,3 18.370.627,6 
11/09/2004 3.737.104,3 4.763.469,9 10.940.553,8 11.679.692,0 13.987.841,4 17.022.195,0 
12/09/2004 2.987.310,0 4.233.818,7 10.464.909,1 11.327.075,6 12.922.798,3 16.310.930,8 
13/09/2004 3.926.974,6 5.855.708,9 11.709.480,4 13.003.941,0 16.421.753,9 19.425.559,1 
14/09/2004 3.854.078,0 4.768.797,9 9.675.881,5 11.778.744,3 13.996.923,2 16.512.748,8 
15/09/2004 3.089.268,5 5.147.085,5 11.198.961,5 12.222.905,4 15.102.146,2 17.907.599,4 
16/09/2004 4.182.234,1 5.151.929,2 11.569.983,8 12.603.372,6 16.141.320,1 18.852.972,6 
17/09/2004 2.434.162,0 5.374.736,2 12.012.691,7 13.745.743,3 19.250.035,1 21.627.970,1 
18/09/2004 4.219.530,0 5.738.977,4 13.002.730,1 13.601.160,8 15.843.273,1 20.820.409,8 
19/09/2004 5.248.075,3 5.610.621,1 12.102.783,3 13.752.524,3 16.827.681,2 21.014.155,1 
20/09/2004 4.552.529,7 5.271.324,7 11.713.355,3 13.722.009,5 16.579.721,5 20.201.981,8 
21/09/2004 4.837.577,5 5.186.561,1 11.755.494,9 13.588.567,4 17.596.328,6 20.811.183,8 
22/09/2004 5.314.433,0 5.516.412,5 12.211.522,8 14.179.248,3 17.784.293,6 21.192.908,2 
23/09/2004 4.654.246,0 4.796.648,8 10.926.022,9 13.291.168,4 16.108.295,5 19.747.603,0 
24/09/2004 4.125.805,7 4.689.362,3 10.965.740,7 13.174.679,0 15.181.955,7 19.674.660,2 
25/09/2004 4.064.776,0 4.294.848,5 9.803.753,3 11.905.889,6 12.249.922,2 15.512.596,4 
26/09/2004 4.542.842,5 4.951.887,2 10.134.815,6 12.460.485,5 11.789.229,2 15.915.367,5 
27/09/2004 4.373.315,3 5.201.334,2 11.074.480,2 13.320.230,2 12.571.086,4 16.579.348,7 
28/09/2004 5.136.913,9 5.500.670,7 11.668.067,3 14.245.606,1 10.698.867,2 18.776.858,4 
29/09/2004 5.112.695,8 5.200.849,9 11.526.148,9 14.044.111,0 15.921.706,5 18.933.411,5 
30/09/2004 4.426.595,3 5.135.945,2 11.479.892,2 13.964.433,2 15.174.800,3 14.731.849,1 
Media 3.887.297,0 a 4.991.047,9 b 10.909.215,5 c 12.493.002,4 d 14.534.795,9 e 17.973.353,7 f 
 
Figura 120: Energía acumulada durante Septiembre de 2004 en el suelo de un 
invernadero sometido a diferentes tratamientos térmicos con energía solar 
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Tabla 52: Energía acumulada (julios) en verano de 2004 en el suelo de un invernadero 
sometido a diferentes tratamientos térmicos con energía solar 
 
Día Testigo Solarización CS CD CCPSA CCPA 
1 3.059.560,9 5.334.534,1 10.609.249,4 13.133.266,0 16.701.784,9 19.230.084,0 
2 2.983.192,9 5.182.363,3 9.652.228,4 12.051.440,8 14.090.356,1 17.307.238,9 
3 2.332.854,6 3.918.417,6 7.382.825,3 9.780.342,5 11.801.157,7 15.083.108,5 
4 3.481.037,6 5.947.334,3 10.802.429,5 13.154.820,1 15.633.418,3 18.523.528,8 
5 3.547.718,3 5.980.593,9 10.488.723,6 12.826.018,3 16.386.941,8 19.141.668,5 
6 2.937.259,2 5.279.720,3 9.996.852,8 12.547.913,1 14.643.703,5 17.555.571,2 
7 2.939.842,4 5.279.962,5 10.498.653,1 12.929.106,9 16.040.493,3 17.394.597,3 
8 3.600.675,3 5.694.496,7 9.988.457,2 12.532.736,3 15.278.393,8 17.245.732,5 
9 3.223.033,5 4.181.749,7 8.757.448,1 11.089.737,6 13.129.281,8 17.009.797,7 
10 3.055.928,2 5.196.248,4 10.061.353,8 12.302.340,9 14.932.386,1 17.583.153,0 
11 3.514.943,0 5.421.154,4 10.728.241,2 12.921.841,4 16.330.865,6 19.543.766,8 
12 3.078.935,4 4.979.253,7 10.057.640,4 12.385.086,3 15.666.204,8 18.141.323,9 
13 3.837.932,5 5.830.441,3 11.145.439,4 13.577.265,6 17.453.930,6 19.408.933,2 
14 3.973.312,1 5.632.901,8 10.529.733,1 13.366.406,1 16.990.185,8 19.025.767,3 
15 3.461.986,0 5.622.084,4 10.876.537,1 13.260.895,7 15.962.301,2 18.040.414,9 
16 3.597.446,2 5.450.942,7 10.540.469,8 12.895.443,7 16.110.910,9 17.349.428,5 
17 2.434.162,0 4.575.940,6 8.981.466,1 11.625.766,3 14.597.707,3 16.307.663,2 
18 3.637.729,1 5.926.022,3 11.112.987,1 13.442.774,1 16.393.958,9 19.132.730,8 
19 3.263.720,0 4.558.342,1 9.412.710,8 12.259.313,3 13.989.863,7 16.622.114,9 
20 3.204.062,6 5.726.061,0 10.845.053,5 13.843.988,3 17.239.513,9 19.746.065,3 
21 3.734.521,0 5.838.836,9 10.897.849,1 13.873.050,0 18.011.234,5 20.133.075,4 
22 3.638.374,9 5.861.521,3 10.555.969,4 13.541.422,7 15.880.127,8 18.317.770,5 
23 2.658.346,7 4.339.490,6 9.192.971,4 12.183.752,7 14.272.873,2 17.067.459,9 
24 3.176.050,2 5.342.687,6 10.821.804,1 13.992.929,9 17.248.633,1 20.126.636,4 
25 3.321.682,1 5.432.456,2 10.085.572,0 13.298.998,9 15.597.889,2 18.014.563,0 
26 3.516.638,3 5.624.102,6 10.172.111,6 13.502.108,6 15.952.521,8 18.501.713,2 
27 3.916.399,4 5.589.309,2 10.715.809,3 13.513.491,1 16.194.496,8 18.557.933,9 
28 4.139.610,1 5.592.457,5 10.606.746,8 14.029.660,8 14.095.518,5 17.884.534,5 
29 3.958.861,9 5.620.146,9 10.642.105,3 14.090.852,0 16.018.773,9 18.300.760,1 
30 3.996.157,9 5.599.803,7 10.668.664,6 14.091.255,7 15.866.101,2 17.176.441,7 
31 3.383.277,0 5.704.466,5 10.067.489,1 13.904.251,1 15.619.415,8 17.548.507,6 
Media 3.374.362,9 a 5.363.349,8 b 10.222.438,5 c 12.966.073,4 d 15.617.127,3 e 18.102.054,6 f
 
Figura 121: Energía acumulada durante verano 2004 en el suelo de un invernadero 
sometido a diferentes tratamientos térmicos con energía solar 
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Tabla 53: Energía acumulada (julios) durante Julio de 2005 en el suelo de un invernadero 
sometido a diferentes tratamientos térmicos con energía solar 
 
FECHA Testigo Solarización CS CD CCPSA CCPA 
01/07/2005 3.103.799,4 6.028.626,6 14.062.759,0 10.745.113,2 18.387.926,3 18.947.538,8 
02/07/2005 2.963.091,9 6.340.072,1 16.328.125,7 11.915.819,1 19.492.159,1 20.151.815,6 
03/07/2005 2.826.501,5 5.559.520,8 14.272.246,1 10.588.906,1 17.877.903,4 17.953.729,3 
04/07/2005 2.722.121,2 5.311.526,9 12.024.316,4 10.685.536,6 14.436.618,2 14.721.758,2 
05/07/2005 2.999.176,9 6.125.741,4 14.233.981,4 12.306.458,0 17.082.452,1 17.527.605,0 
06/07/2005 3.350.340,3 6.356.056,1 14.341.267,8 12.644.785,7 17.648.984,1 17.393.251,9 
07/07/2005 3.445.759,8 4.697.596,5 12.429.970,6 11.950.208,9 14.174.831,4 13.737.174,6 
08/07/2005 1.725.301,7 6.002.228,8 12.172.773,8 12.172.531,6 14.676.205,0 16.592.034,4 
09/07/2005 2.222.500,5 5.759.562,8 10.670.763,5 11.626.896,4 14.822.955,5 13.844.714,8 
10/07/2005 2.592.069,7 6.068.344,4 9.888.759,1 11.235.288,8 16.015.988,2 15.432.157,5 
11/07/2005 2.239.453,3 5.949.191,0 10.298.288,2 12.266.740,2 12.141.947,5 17.258.033,8 
12/07/2005 2.277.717,9 5.941.441,2 9.463.246,0 11.419.831,2 10.609.860,6 12.026.622,9 
13/07/2005 2.235.094,0 5.954.519,0 10.151.283,9 12.279.818,0 11.658.737,5 16.011.086,9 
14/07/2005 3.021.457,6 6.056.235,3 10.066.036,0 13.092.579,5 12.584.217,2 17.414.298,6 
15/07/2005 1.967.725,5 7.875.019,1 6.829.521,1 10.583.578,1 12.269.957,8 17.258.033,8 
16/07/2005 1.378.982,0 5.831.248,6 9.604.922,3 11.956.990,0 13.398.120,4 16.817.493,9 
17/07/2005 917.868,3 2.636.873,3 1.386.731,8 2.509.727,9 1.605.029,7 2.210.195,4 
18/07/2005 2.578.749,7 6.499.427,6 9.962.866,7 12.773.141,9 14.791.241,2 18.149.204,4 
19/07/2005 3.376.738,0 6.885.222,9 11.386.410,1 14.516.365,1 16.143.710,1 19.489.275,9 
20/07/2005 3.171.368,1 5.676.252,3 10.610.702,4 13.591.231,4 14.523.111,6 18.127.292,8 
21/07/2005 2.452.573,1 6.890.308,7 9.992.170,6 12.945.333,1 14.596.919,3 17.341.644,1 
22/07/2005 2.621.373,6 4.980.222,4 7.855.644,6 10.772.964,1 10.285.798,5 13.686.720,1 
23/07/2005 2.322.763,7 5.750.359,9 8.811.051,0 11.732.729,8 12.299.653,8 15.313.661,5 
24/07/2005 2.035.294,2 6.517.833,4 9.696.466,9 12.513.523,3 12.981.798,7 16.279.216,5 
25/07/2005 2.244.781,3 5.734.133,7 7.441.998,4 10.990.201,0 12.269.957,8 13.587.252,7 
26/07/2005 2.751.183,0 6.530.911,2 9.724.317,8 12.910.216,7 14.359.350,7 16.741.668,0 
27/07/2005 2.710.254,3 5.935.871,0 8.340.249,9 11.463.908,2 13.825.397,9 14.243.449,5 
28/07/2005 2.039.411,3 4.961.816,6 6.531.395,6 9.504.416,9 9.253.931,9 11.480.561,1 
29/07/2005 1.906.937,9 6.177.083,9 8.358.897,9 11.515.250,7 12.128.973,5 15.053.604,6 
30/07/2005 2.984.403,9 6.480.779,6 9.992.170,6 13.620.293,2 16.105.941,3 18.294.801,7 
31/07/2005 3.545.054,3 6.829.763,3 10.319.600,2 13.995.432,5 16.582.231,8 18.592.627,4 
Media 2.539.672,5 a 5.946.573,9 b 10.233.836,6 c 11.704.058,6 d 13.839.739,1 e 15.860.597,6 f 
 
Figura 122: Energía acumulada durante Julio de 2005 en el suelo de un invernadero 
sometido a diferentes tratamientos térmicos con energía solar 
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Tabla 54: Energía acumulada (julios) durante Agosto de 2005 en el suelo de un 
invernadero sometido a diferentes tratamientos térmicos con energía solar 
 
FECHA Testigo Solarización CS CD CCPSA CCPA 
01/08/2005 1.748.066,8 5.208.115,3 7.657.055,6 10.495.908,4 11.160.247,1 12.910.297,5 
02/08/2005 2.918.288,3 6.393.352,1 9.143.081,9 12.563.897,0 14.644.779,0 16.364.556,7 
03/08/2005 3.141.095,4 6.858.340,7 9.705.427,6 12.754.736,1 15.215.059,0 17.344.815,5 
04/08/2005 3.277.685,8 6.785.686,3 9.727.466,1 12.945.333,1 15.481.747,1 17.804.095,6 
05/08/2005 3.438.010,0 6.979.189,3 11.468.267,5 14.065.665,1 16.368.881,4 19.127.733,4 
06/08/2005 3.480.391,8 6.074.883,3 11.010.786,4 13.934.402,7 15.271.856,4 18.513.918,4 
07/08/2005 2.894.070,1 4.973.683,5 10.033.825,9 12.523.937,1 13.283.660,8 16.066.442,7 
08/08/2005 2.267.304,1 5.277.137,1 7.805.997,3 10.103.332,0 11.131.415,9 12.924.713,0 
09/08/2005 2.002.357,5 5.214.654,2 6.786.170,6 8.881.768,0 9.759.918,5 10.846.564,2 
10/08/2005 1.637.874,2 4.017.792,7 4.209.358,4 5.925.699,4 4.825.756,7 5.121.275,9 
11/08/2005 3.202.125,1 5.540.872,8 7.970.196,5 10.004.279,7 10.730.663,1 13.977.049,7 
12/08/2005 4.055.573,1 6.717.875,4 10.424.707,0 13.111.469,6 14.913.196,9 17.313.101,3 
13/08/2005 3.874.905,6 6.652.970,7 10.819.947,3 13.174.921,2 14.904.259,3 17.305.316,9 
14/08/2005 3.448.423,8 6.884.980,7 11.294.623,3 14.106.593,8 17.149.628,7 19.071.224,4 
15/08/2005 3.028.480,9 6.949.885,4 11.380.597,7 14.481.733,1 16.753.777,1 19.062.863,3 
16/08/2005 2.598.608,6 4.993.542,4 7.671.828,7 9.508.291,8 9.942.996,2 11.316.223,6 
17/08/2005 2.434.162,0 6.349.517,2 9.904.258,7 12.680.386,4 14.263.631,3 16.992.499,0 
18/08/2005 2.654.552,5 6.386.328,8 9.631.077,9 12.506.742,2 13.894.304,4 16.220.977,6 
19/08/2005 1.627.218,2 2.590.374,4 3.068.198,7 4.512.569,8 2.564.241,8 4.153.991,1 
20/08/2005 3.452.540,9 6.850.106,6 10.655.506,0 12.867.108,4 17.576.329,6 17.701.456,8 
21/08/2005 3.359.543,2 6.813.779,3 9.370.006,1 11.551.093,6 8.888.929,7 8.392.745,7 
22/08/2005 3.531.734,3 7.417.780,2 11.685.504,4 14.143.889,8 11.863.438,7 12.340.882,4 
23/08/2005 5.351.729,0 8.433.005,5 12.034.245,9 14.537.677,1 13.573.990,4 14.122.070,4 
24/08/2005 4.300.903,0 7.358.203,6 11.932.045,3 14.589.019,6 13.436.754,1 13.715.263,0 
25/08/2005 3.134.314,3 7.003.165,3 10.789.432,5 13.575.247,4 12.493.399,1 14.058.930,2 
26/08/2005 4.203.788,2 7.379.273,4 11.463.908,2 14.169.076,7 10.830.130,5 18.589.744,3 
27/08/2005 2.991.184,9 6.271.534,7 10.021.959,0 12.304.278,4 13.678.070,8 15.668.861,2 
28/08/2005 4.116.360,7 7.851.043,1 12.215.882,1 14.751.039,1 18.065.017,5 19.631.125,2 
29/08/2005 4.081.558,6 7.673.766,2 11.946.334,0 14.093.273,8 15.590.728,8 18.654.326,0 
30/08/2005 3.608.748,0 7.085.264,9 11.836.383,5 14.118.460,7 13.506.525,5 17.971.316,3 
31/08/2005 3.548.202,6 6.007.799,0 9.624.539,0 11.925.990,7 9.705.139,3 13.551.213,8 
Media 3.206.767,8 a 6.354.642,1 b 9.783.503 c 12.287.349,1 d 13.058.777,8 d 15.059.212,7 e 
 
Figura 123: Energía acumulada durante Agosto de 2005 en el suelo de un invernadero 
sometido a diferentes tratamientos térmicos con energía solar 
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Tabla 55: Energía acumulada (julios) durante Septiembre de 2005 en el suelo de un 
invernadero sometido a diferentes tratamientos térmicos con energía solar 
 
FECHA Testigo Solarización CS CD CCPSA CCPA 
01/09/2005 3.760.595,9 7.108.030,0 11.531.476,9 14.061.548,1 9.945.289,1 16.300.481,4 
02/09/2005 4.097.228,3 7.380.968,6 12.007.605,9 14.691.462,4 15.478.652,0 18.128.403,0 
03/09/2005 5.963.237,5 9.130.488,5 12.912.396,4 15.386.039,2 13.790.873,9 16.518.770,8 
04/09/2005 5.515.443,8 8.915.673,4 12.150.493,1 15.240.245,9 13.977.443,6 16.425.341,8 
05/09/2005 3.018.309,3 6.761.952,5 9.092.466,0 12.044.175,3 15.363.307,5 18.099.566,8 
06/09/2005 2.790.174,2 5.660.510,5 4.671.925,2 7.599.416,4 15.530.268,6 19.096.143,1 
07/09/2005 4.081.244,3 5.173.725,5 5.692.478,5 8.619.001,0 5.423.785,6 5.110.625,4 
08/09/2005 3.981.465,5 7.867.511,5 10.335.826,3 12.774.352,9 12.950.589,4 15.890.143,4 
09/09/2005 3.687.457,0 8.029.288,8 10.861.844,8 13.366.971,2 12.536.791,1 14.778.511,0 
10/09/2005 2.836.673,1 7.954.939,0 10.276.249,7 13.055.525,7 12.618.685,7 14.897.027,5 
11/09/2005 4.172.789,0 8.125.919,2 10.991.896,3 14.224.294,1 12.786.223,5 15.745.962,8 
12/09/2005 3.926.248,1 6.955.213,4 8.866.994,9 11.035.246,8 11.075.665,0 12.771.228,8 
13/09/2005 4.258.763,4 8.486.043,3 11.944.154,3 14.127.905,8 13.848.546,2 16.461.098,6 
14/09/2005 4.778.243,0 8.298.110,3 11.354.442,1 13.715.712,7 13.919.771,4 16.511.850,1 
15/09/2005 4.470.914,5 7.797.278,8 11.697.855,6 14.168.834,5 12.961.835,5 15.877.167,1 
16/09/2005 3.430.502,4 5.539.661,9 7.058.624,9 8.965.320,7 8.122.558,0 9.316.373,3 
17/09/2005 3.504.125,6 3.782.150,0 2.580.929,3 3.414.760,6 2.731.068,8 3.148.039,1 
18/09/2005 4.343.599,7 9.122.738,7 12.110.048,7 14.017.713,2 14.970.559,6 17.266.203,0 
19/09/2005 4.756.010,7 9.025.866,1 13.743.079,3 15.377.805,1 14.006.568,1 17.741.133,9 
20/09/2005 4.590.140,5 9.002.132,3 14.193.537,0 15.624.345,9 15.587.940,9 19.153.815,3 
21/09/2005 4.728.184,0 8.776.903,4 14.243.910,8 15.384.586,1 14.337.895,1 17.916.457,5 
22/09/2005 4.371.499,0 8.133.669,0 13.118.735,1 14.287.019,1 15.018.139,2 18.238.268,6 
23/09/2005 4.635.355,8 6.936.807,6 9.647.304,0 9.951.241,9 9.843.209,2 11.233.975,3 
24/09/2005 4.524.194,5 7.645.915,3 12.279.818,0 13.128.422,4 14.196.309,8 17.353.288,1 
25/09/2005 3.804.188,6 7.427.225,3 10.679.482,0 11.422.253,0 12.317.636,6 14.860.693,9 
26/09/2005 3.574.600,4 7.697.500,0 11.085.378,4 11.709.964,7 13.158.786,2 15.467.117,5 
27/09/2005 4.354.183,0 7.360.867,6 10.153.463,6 10.656.474,8 12.082.622,2 13.489.536,5 
28/09/2005 4.451.055,6 7.940.408,1 12.817.945,5 12.826.179,7 13.788.567,0 16.494.260,1 
29/09/2005 4.130.165,0 8.004.101,9 12.508.195,3 12.237.678,4 13.761.749,4 16.630.366,6 
30/09/2005 4.172.546,8 8.046.725,8 13.007.573,7 12.600.708,6 13.340.453,7 16.611.334,7 
Media 4.156.971,3 a 7.602.944,2 b 10.787.204,4 c 12.523.840,2 d 12.649.059,7 d 15.251.106,2 e 
 
Figura 124: Energía acumulada durante Septiembre de 2005 en el suelo de un 
invernadero sometido a diferentes tratamientos térmicos con energía solar 
0,0
2000000,0
4000000,0
6000000,0
8000000,0
10000000,0
12000000,0
14000000,0
16000000,0
18000000,0
Te
sti
go
So
lar
iza
ció
n
Co
lec
tor
 pl
an
o s
im
ple
Co
lec
tor
 pl
an
o d
ob
le
Co
nc
en
tra
do
r s
in 
ais
lar
Co
nc
en
tra
do
r a
isla
do
Tratamiento térmico
E
ne
rg
ía
 (ju
lio
s)
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 272
Tabla 56: Energía acumulada (julios) en verano de 2005 en el suelo de un invernadero 
sometido a diferentes tratamientos térmicos con energía solar 
 
DÏA Testigo Solarización CS CD CCPSA CCPA 
1 2.870.820,7 6.114.923,9 11.083.763,8 11.767.523,2 13.164.487,5 16.052.772,5 
2 3.326.202,8 6.704.797,6 12.492.937,8 13.057.059,5 16.538.530,0 18.214.925,1 
3 3.976.944,8 7.182.783,3 12.296.690,0 12.909.893,8 15.627.945,4 17.272.438,5 
4 3.838.416,9 7.004.295,5 11.300.758,5 12.957.038,5 14.631.936,3 16.317.065,2 
5 3.151.832,1 6.622.294,4 11.598.238,3 12.805.432,8 16.271.547,0 18.251.635,1 
6 3.206.968,7 6.030.483,3 10.007.993,2 11.392.868,3 16.150.369,7 18.334.437,8 
7 3.473.691,4 4.948.335,2 9.385.425,0 11.031.049,0 10.960.759,3 11.638.080,9 
8 2.658.023,8 6.382.292,4 10.104.865,8 11.683.405,5 12.919.403,4 15.135.630,3 
9 2.637.438,4 6.334.501,9 9.439.593,0 11.291.878,6 12.373.221,7 13.156.596,7 
10 2.355.539,0 6.013.692,0 8.124.789,0 10.072.171,3 11.153.476,8 11.816.820,3 
11 3.204.789,1 6.538.661,0 9.753.460,3 12.165.104,7 11.886.278,0 15.660.348,8 
12 3.419.846,4 6.538.176,7 9.584.982,6 11.855.515,9 12.199.574,2 14.036.984,3 
13 3.456.254,3 7.031.177,7 10.971.795,2 13.194.215,0 13.470.514,3 16.592.500,8 
14 3.749.374,8 7.079.775,4 10.905.033,8 13.638.295,3 14.551.205,8 17.665.791,0 
15 3.155.707,0 7.540.727,8 9.969.324,8 13.078.048,6 13.995.190,1 17.399.354,8 
16 2.469.364,3 5.454.817,6 8.111.792,0 10.143.534,1 10.487.891,5 12.483.363,6 
17 2.285.385,3 4.256.180,2 4.623.973,3 6.201.625,0 6.199.910,0 7.450.244,5 
18 3.192.300,6 7.336.165,0 10.567.997,8 13.099.199,1 14.552.035,0 17.212.128,3 
19 3.253.322,3 6.167.154,4 9.399.229,4 11.468.913,3 10.904.840,0 13.794.800,3 
20 3.738.016,5 7.176.163,7 11.819.915,2 14.027.561,9 15.895.794,0 18.327.521,6 
21 3.513.433,4 7.493.663,8 11.202.029,2 13.293.670,9 12.607.914,7 14.550.282,4 
22 3.508.202,3 6.843.890,6 10.886.628,0 13.067.957,7 12.389.125,4 14.755.290,4 
23 4.103.282,8 7.040.057,7 10.164.200,3 12.073.882,9 11.905.617,8 13.556.569,1 
24 3.620.130,6 7.173.984,1 11.302.776,7 13.410.321,7 13.538.287,5 15.782.589,2 
25 3.061.094,7 6.721.508,1 9.636.971,0 11.995.900,5 12.360.331,2 14.168.958,9 
26 3.509.857,2 7.202.561,5 10.757.868,1 12.929.752,7 12.782.755,8 16.932.843,3 
27 3.351.874,1 6.522.757,8 9.505.224,2 11.474.887,1 13.195.363,7 14.467.282,4 
28 3.535.609,2 6.917.755,9 10.521.741,1 12.360.545,2 13.702.505,5 15.868.648,8 
29 3.372.887,2 7.284.984,0 10.937.809,1 12.615.401,0 13.827.150,6 16.779.432,4 
30 3.588.566,2 7.204.256,8 11.612.042,6 13.446.487,5 14.317.640,2 17.625.817,6 
31 3.546.628,4 6.628.760,6 10.268.995,0 12.150.304,7 13.152.053,4 15.376.705,2 
Media 3.294.574,4 a 6.628.760,6 b 10.268.995,0 c 12.150.304,7 d 13.152.053,4 e 15.376.705,2 f
 
Figura 125: Energía acumulada en el verano de 2005 en el suelo de un invernadero 
sometido a diferentes tratamientos térmicos con energía solar 
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5.1.4.2. Resultados del rendimiento de los tratamientos térmicos 
realizados en el suelo del invernadero. 
 La energía total acumulada en cada bancal del invernadero durante los 
meses de Julio, Agosto y Septiembre tanto de 2004 como de 2005, es 
consecuencia del tratamiento térmico al que ha sido sometido el suelo en cada 
caso. Si se conoce la cantidad de energía aportada en forma de radiación solar 
durante las horas en que se realiza el tratamiento, se puede obtener el 
rendimiento energético de los paneles y concentradores a través de la 
expresión: 
 
100(%)
aportada
acumulada
energía
energía=η   (63) 
 
 Aplicando esta relación, se ha realizado el cálculo del rendimiento 
energético de cada tratamiento activo tomando por un lado, la energía 
acumulada diariamente en el suelo por cada m2 de superficie captadora, como 
consecuencia del tratamiento, desde las 8 h hasta las 15 h (intervalo de tiempo 
en que se producía aumento de temperatura como consecuencia de los 
tratamientos) y, por otro lado, la energía aportada por el Sol (en J/m2) 
diariamente durante las mismas horas. Estos últimos datos se han solicitado y 
obtenido del Instituto Nacional de Meteorología. 
 Los datos de rendimiento obtenidos se exponen en las tablas 57 a 64. 
En ellas aparecen los rendimientos diarios de los distintos sistemas. Se añade 
la columna “energía solar”, que recoge la suma de radiación horaria desde las 
8 h hasta las 15 h de cada día del mes en el Observatorio Meteorológico de 
Ciudad Real (Instituto Nacional de Meteorología, 2005). Los días que aparecen 
sin datos, no se registró radiación directa por estar nublado. 
 Para cada conjunto de valores de rendimiento se ha realizado un 
tratamiento estadístico con Statgraphics Plus 5.1. que determina si los valores 
medios de dichos rendimientos presentan diferencias significativas. 
 Finalmente se realiza una representación gráfica de los valores de 
rendimiento para cada tratamiento. 
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Tabla 57: Rendimiento energético (%) de los tratamientos térmicos con energía solar 
aplicados al suelo de un invernadero durante Julio de 2004 
 
Día Energía solar (J/m2) CS CD CCPSA CCPA 
01/07/2004 21.850.000 12,1 16,7 19,3 22,5 
02/07/2004 21.930.000 12,6 16,8 20,4 23,1 
03/07/2004 21.740.000 12,1 16,1 20,6 23,6 
04/07/2004 21.130.000 12,9 17,3 20,8 23,1 
05/07/2004 20.400.000 12,8 17,5 22,0 26,3 
06/07/2004      
07/07/2004 22.580.000 12,0 16,4 19,4 19,8 
08/07/2004 22.600.000 12,0 16,1 19,0 20,1 
09/07/2004 22.210.000 12,7 17,0 20,6 26,4 
10/07/2004 21.930.000 12,3 16,4 20,3 24,3 
11/07/2004 21.610.000 12,4 16,7 20,9 24,7 
12/07/2004 21.550.000 11,6 16,1 20,7 23,9 
13/07/2004 21.560.000 12,7 16,9 20,6 22,6 
14/07/2004 21.660.000 12,6 17,0 21,0 23,5 
15/07/2004 20.470.000 13,5 18,0 19,8 21,8 
16/07/2004 19.840.000 13,2 17,7 20,5 20,3 
17/07/2004 18.210.000 13,4 18,5 21,0 22,6 
18/07/2004 21.250.000 12,4 16,7 19,0 21,5 
19/07/2004 21.340.000 11,7 16,4 17,2 19,3 
20/07/2004 21.430.000 12,0 16,6 18,9 21,7 
21/07/2004 20.950.000 12,3 16,7 19,0 22,1 
22/07/2004 19.520.000 12,8 17,9 19,5 21,7 
23/07/2004      
24/07/2004 19.060.000 14,4 19,9 22,9 26,2 
25/07/2004 17.510.000 14,2 20,3 21,9 26,1 
26/07/2004 20.380.000 12,5 17,9 21,3 24,5 
27/07/2004 20.260.000 13,3 16,8 22,0 23,7 
28/07/2004 19.910.000 12,8 18,5 19,3 21,7 
29/07/2004 20.840.000 12,3 17,9 18,6 21,4 
30/07/2004 19.360.000 13,5 19,6 21,0 24,0 
31/07/2004 18.940.000 13,7 19,5 20,5 23,2 
Media  12,7 a 17,5 b 20,3 c 22,9 d 
 
Figura 126: Rendimiento energético medio (%) de los tratamientos térmicos con energía 
solar aplicados al suelo de un invernadero durante Julio de 2004 
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Tabla 58: Rendimiento energético (%) de los tratamientos térmicos con energía solar 
aplicados al suelo de un invernadero durante Agosto de 2004 
 
Día Energía solar(J/m2) CS CD CCPSA CCPA 
01/08/2004 18.890.000 14,3 17 23,7 25,5 
02/08/2004      
03/08/2004 17.560.000 11,5 14,9 16,7 20,8 
04/08/2004 20.270.000 11,5 14,4 18,7 21,7 
05/08/2004 19.950.000 12,5 15,5 21,3 23,5 
06/08/2004 19.430.000 13 16,3 21,1 24,1 
07/08/2004 18.060.000 12,9 16 20,2 22,8 
08/08/2004 19.120.000 11,5 14,5 19,4 21 
09/08/2004      
10/08/2004 15.380.000 13,4 16,2 18,2 21,3 
11/08/2004 20.290.000 13 15,6 20,8 25 
12/08/2004 20.140.000 12 14,8 20,2 21,7 
13/08/2004 20.580.000 13,1 15,9 22 23,5 
14/08/2004 20.580.000 13,4 16,5 22,8 24,6 
15/08/2004 20.330.000 12,7 15,8 20,4 22,6 
16/08/2004 20.790.000 11,5 14,4 19,1 20,6 
17/08/2004      
18/08/2004 19.690.000 12,5 15,9 21,8 23,3 
19/08/2004      
20/08/2004 20.450.000 12,9 16,6 23,2 25 
21/08/2004 20.420.000 13 17,2 25,1 25,8 
22/08/2004 16.520.000 14,3 18,8 22,1 25,4 
23/08/2004      
24/08/2004 18.250.000 14,4 18,7 26,2 28,4 
25/08/2004 18.470.000 14,2 18,6 26 27,4 
26/08/2004 18.610.000 13,7 18 25,2 26,3 
27/08/2004 19.980.000 12,8 17 22,7 24,9 
28/08/2004 18.840.000 13,2 17,4 21,5 23,3 
29/08/2004 19.150.000 13,3 17,4 21,7 23,7 
30/08/2004 18.890.000 13,3 17,4 21,4 24,1 
31/08/2004 19.310.000 12,6 16,9 20,4 22,7 
Media   12,9 a 16,5 b 21,6 c 23,8 d 
 
Figura 127: Rendimiento energético medio (%) de los tratamientos térmicos con energía 
solar aplicados al suelo de un invernadero durante Agosto de 2004 
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Tabla 59: Rendimiento energético (%) de los tratamientos térmicos con energía solar 
aplicados al suelo de un invernadero durante Septiembre de 2004 
 
Día Energía solar (J/m2) CS CD CCPSA CCPA 
01/09/2004 17.450.000 15 17,1 21,9 26,8 
02/09/2004 14.840.000 15,7 17,4 16,4 23,9 
03/09/2004      
04/09/2004 15.110.000 20 21,7 23,3 30,6 
05/09/2004 16.720.000 16,4 17,6 21,3 25,8 
06/09/2004 18.360.000 16,1 17,8 21,4 25,4 
07/09/2004 18.290.000 15,5 17 21,9 24,4 
08/09/2004 15.630.000 16,5 19,1 22,1 28 
09/09/2004 13.240.000 19,3 21 25,3 33,1 
10/09/2004 16.480.000 17 19 24 27,9 
11/09/2004 15.550.000 17,6 18,8 22,5 27,4 
12/09/2004 14.940.000 17,5 19 21,6 27,3 
13/09/2004 17.620.000 16,6 18,5 23,3 27,6 
14/09/2004 15.460.000 15,6 19 22,6 26,7 
15/09/2004 15.830.000 17,7 19,3 23,9 28,3 
16/09/2004 17.130.000 16,9 18,4 23,6 27,5 
17/09/2004 17.490.000 17,2 19,6 27,5 30,9 
18/09/2004 16.680.000 19,5 20,4 23,7 31,2 
19/09/2004 17.010.000 17,8 20,2 24,7 30,9 
20/09/2004 16.500.000 17,7 20,8 25,1 30,6 
21/09/2004 16.640.000 17,7 20,4 26,4 31,3 
22/09/2004 16.360.000 18,7 21,7 27,2 32,4 
23/09/2004 15.820.000 17,3 21 25,5 31,2 
24/09/2004 16.220.000 16,9 20,3 23,4 30,3 
25/09/2004 16.020.000 15,3 18,6 19,1 24,2 
26/09/2004 16.590.000 15,3 18,8 17,8 24 
27/09/2004 16.420.000 16,9 20,3 19,1 25,2 
28/09/2004 16.090.000 18,1 22,1 16,6 29,2 
29/09/2004 15.980.000 18 22 24,9 29,6 
30/09/2004 15.740.000 18,2 22,2 24,1 23,4 
Media   17,2 a 19,6 b 22,8 c 28,1 d 
 
Figura 128: Rendimiento energético medio (%) de los tratamientos térmicos con energía 
solar aplicados al suelo de un invernadero durante Septiembre de 2004 
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Tabla 60: Rendimiento energético (%) en verano de 2004 de los tratamientos térmicos 
con energía solar aplicados al suelo de un invernadero. 
Día CS CD CCPSA CCPA 
1 13,8 16,9 21,7 25,0 
2 14,2 17,0 18,4 23,5 
3 11,8 16,1 18,6 22,2 
4 14,8 18,6 21,0 25,1 
5 13,9 17,2 21,5 25,2 
6 14,6 17,8 21,2 24,7 
7 13,5 16,8 20,5 22,3 
8 13,3 17,3 20,2 23,0 
9 16,0 18,4 23,0 29,7 
10 14,2 17,3 20,8 24,5 
11 14,3 17,3 21,4 25,7 
12 13,7 17,0 20,8 24,3 
13 14,1 17,4 22,0 24,5 
14 13,9 17,7 22,1 24,9 
15 14,6 18,0 21,3 24,2 
16 13,9 17,4 21,1 22,8 
17 15,3 17,9 24,3 26,7 
18 14,8 17,8 21,5 25,3 
19 14,8 17,5 21,0 25,1 
20 14,2 17,9 22,4 25,8 
21 14,3 17,7 23,5 26,4 
22 15,3 18,5 22,9 26,5 
23 17,3 21,0 25,5 31,2 
24 15,2 19,2 24,2 28,3 
25 14,6 18,4 22,3 25,9 
26 13,8 17,8 21,4 24,9 
27 14,3 17,6 21,3 24,6 
28 14,7 19,2 19,1 24,7 
29 14,5 18,9 21,7 24,9 
30 15,0 19,7 22,2 23,8 
31 13,2 18,2 20,4 22,9 
Media 14,4 a 17,9 b 21,6 c 25,1 d 
 
Figura 129: Rendimiento energético medio (%) en verano de 2004 de los tratamientos 
térmicos con energía solar aplicados al suelo de un invernadero. 
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Tabla 61: Rendimiento energético (%) de los tratamientos térmicos con energía solar 
aplicados al suelo de un invernadero durante Julio de 2005 
 
Día Energía solar(J/m2) CS CD CCPSA CCPA 
01/07/2005 21.170.000 16,6 12,7 21,7 22,4 
02/07/2005 21.100.000 19,3 14,1 23,1 23,9 
03/07/2005 21.120.000 16,9 12,5 21,2 21,3 
04/07/2005 20.800.000 14,5 12,8 17,4 17,7 
05/07/2005 21.230.000 16,8 14,5 20,1 20,6 
06/07/2005 21.040.000 17 15 21 20,7 
07/07/2005 20.120.000 15,4 14,8 17,6 17,1 
08/07/2005 20.180.000 15,1 15,1 18,2 20,6 
09/07/2005 18.820.000 14,2 15,4 19,7 18,4 
10/07/2005 20.940.000 11,8 13,4 19,1 18,4 
11/07/2005 21.340.000 12,1 14,4 14,2 20,2 
12/07/2005 20.760.000 11,4 13,8 12,8 14,5 
13/07/2005 20.660.000 12,3 14,9 14,1 19,4 
14/07/2005 20.290.000 12,4 16,1 15,5 21,5 
15/07/2005 20.650.000 8,3 12,8 14,9 20,9 
16/07/2005 21.460.000 11,2 13,9 15,6 19,6 
17/07/2005      
18/07/2005 21.250.000 11,7 15 17,4 21,4 
19/07/2005 21.340.000 13,3 17 18,9 22,8 
20/07/2005 21.430.000 12,4 15,9 16,9 21,1 
21/07/2005 20.950.000 11,9 15,4 17,4 20,7 
22/07/2005 19.520.000 10,1 13,8 13,2 17,5 
23/07/2005 18.790.000 11,7 15,6 16,4 20,4 
24/07/2005 19.060.000 12,7 16,4 17 21,4 
25/07/2005 17.510.000 10,6 15,7 17,5 19,4 
26/07/2005 20.380.000 11,9 15,8 17,6 20,5 
27/07/2005 20.260.000 10,3 14,1 17,1 17,6 
28/07/2005 19.910.000 8,2 11,9 11,6 14,4 
29/07/2005 20.840.000 10 13,8 14,6 18,1 
30/07/2005 19.360.000 12,9 17,6 20,8 23,6 
31/07/2005 18.940.000 13,6 18,5 21,9 24,5 
Media   12,9 a 14,8 b 17,5 c 20,0 d 
 
Figura 130: Rendimiento energético medio (%) de los tratamientos térmicos con energía 
solar aplicados al suelo de un invernadero durante Julio de 2005 
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Tabla 62: Rendimiento energético (%) de los tratamientos térmicos con energía solar 
aplicados al suelo de un invernadero durante Agosto de 2005 
 
Día Energía solar (J/m2) CS CD CCPSA CCPA 
01/08/2005 19.520.000 9,8 13,4 14,3 16,5 
02/08/2005 21.870.000 10,5 14,4 16,7 18,7 
03/08/2005 22.250.000 10,9 14,3 17,1 19,5 
04/08/2005 22.780.000 10,7 14,2 17 19,5 
05/08/2005 21.370.000 13,4 16,5 19,1 22,4 
06/08/2005 19.980.000 13,8 17,4 19,1 23,2 
07/08/2005 18.320.000 13,7 17,1 18,1 21,9 
08/08/2005 18.050.000 10,8 14 15,4 17,9 
09/08/2005 19.040.000 8,9 11,7 12,8 14,2 
10/08/2005 15.890.000 6,6 9,3 7,6 8,1 
11/08/2005 17.740.000 11,2 14,1 15,1 19,7 
12/08/2005 20.150.000 12,9 16,3 18,5 21,5 
13/08/2005 20.270.000 13,3 16,2 18,4 21,3 
14/08/2005 20.800.000 13,6 17 20,6 22,9 
15/08/2005 21.020.000 13,5 17,2 19,9 22,7 
16/08/2005 17.390.000 11 13,7 14,3 16,3 
17/08/2005 20.420.000 12,1 15,5 17,5 20,8 
18/08/2005 20.250.000 11,9 15,4 17,2 20 
19/08/2005 11.680.000 6,6 9,7 5,5 8,9 
20/08/2005 19.780.000 13,5 16,3 22,2 22,4 
21/08/2005 21.460.000 10,9 13,5 10,4 9,8 
22/08/2005 21.130.000 13,8 16,7 14 14,6 
23/08/2005 20.610.000 14,6 17,6 16,5 17,1 
24/08/2005 20.270.000 14,7 18 16,6 16,9 
25/08/2005 19.930.000 13,5 17 15,7 17,6 
26/08/2005 20.510.000 14 17,3 13,2 22,7 
27/08/2005 18.940.000 13,2 16,2 18,1 20,7 
28/08/2005 20.180.000 15,1 18,3 22,4 24,3 
29/08/2005 19.680.000 15,2 17,9 19,8 23,7 
30/08/2005 19.250.000 15,4 18,3 17,5 23,3 
31/08/2005 17.950.000 13,4 16,6 13,5 18,9 
Media   12,3 a 15,5 b 16,3 b 19,0 c 
 
Figura 131: Rendimiento energético medio (%) de los tratamientos térmicos con energía 
solar aplicados al suelo de un invernadero durante Agosto de 2005 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
Colector simple Colector doble Concentrador
sin aislar
Concentrador
aislado
Tratamiento  térmico  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 280
Tabla 63: Rendimiento energético (%) de los tratamientos térmicos con energía solar 
aplicados al suelo de un invernadero durante Septiembre de 2005 
 
Día Energía solar (J/m2) CS CD CCPSA CCPA 
01/09/2005 19.570.000 14,7 18 12,7 20,8 
02/09/2005 18.270.000 16,4 20,1 21,2 24,8 
03/09/2005 19.000.000 17 20,2 18,1 21,7 
04/09/2005 18.750.000 16,2 20,3 18,6 21,9 
05/09/2005 19.220.000 11,8 15,7 20 23,5 
06/09/2005 15.060.000 7,8 12,6 25,8 31,7 
07/09/2005 14.580.000 9,8 14,8 9,3 8,8 
08/09/2005 18.530.000 13,9 17,2 17,5 21,4 
09/09/2005 18.740.000 14,5 17,8 16,7 19,7 
10/09/2005 20.070.000 12,8 16,3 15,7 18,6 
11/09/2005 18.610.000 14,8 19,1 17,2 21,2 
12/09/2005 17.020.000 13 16,2 16,3 18,8 
13/09/2005 18.590.000 16,1 19 18,6 22,1 
14/09/2005 18.480.000 15,4 18,6 18,8 22,3 
15/09/2005 16.860.000 17,3 21 19,2 23,5 
16/09/2005 13.840.000 12,8 16,2 14,7 16,8 
17/09/2005 9.780.000 6,6 8,7 7 8 
18/09/2005 19.270.000 15,7 18,2 19,4 22,4 
19/09/2005 18.320.000 18,8 21 19,1 24,2 
20/09/2005 18.370.000 19,3 21,3 21,2 26,1 
21/09/2005 17.990.000 19,8 21,4 19,9 24,9 
22/09/2005 17.060.000 19,2 20,9 22 26,7 
23/09/2005 13.180.000 18,3 18,9 18,7 21,3 
24/09/2005 16.270.000 18,9 20,2 21,8 26,7 
25/09/2005 15.970.000 16,7 17,9 19,3 23,3 
26/09/2005 16.820.000 16,5 17,4 19,6 23 
27/09/2005 16.240.000 15,6 16,4 18,6 20,8 
28/09/2005 16.500.000 19,4 19,4 20,9 25 
29/09/2005 15.780.000 19,8 19,4 21,8 26,3 
30/09/2005 15.940.000 20,4 19,8 20,9 26,1 
Media   15,6 a 18,1 b 18,4 b 22,1 c 
 
Figura 132: Rendimiento energético medio (%) de los tratamientos térmicos con energía 
solar aplicados al suelo de un invernadero durante Septiembre de 2005 
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Tabla 64: Rendimiento energético (%) en verano de 2005 de los tratamientos térmicos 
con energía solar aplicados al suelo de un invernadero. 
Día CS CD CCPSA CCPA 
1 13,7 14,7 16,2 19,9 
2 15,4 16,2 20,3 22,5 
3 14,9 15,7 18,8 20,8 
4 13,8 15,8 17,7 19,7 
5 14,0 15,5 19,7 22,2 
6 12,9 15,0 22,0 25,2 
7 13,0 15,6 15,0 15,9 
8 13,3 15,4 17,0 20,0 
9 12,5 15,0 16,4 17,4 
10 10,4 13,0 14,1 15,0 
11 12,7 15,9 15,5 20,4 
12 12,5 15,4 15,8 18,2 
13 13,9 16,7 17,0 21,0 
14 13,8 17,2 18,3 22,2 
15 13,0 17,0 18,0 22,4 
16 11,7 14,6 14,9 17,6 
17 9,4 12,1 12,2 14,4 
18 13,1 16,2 18,0 21,3 
19 12,9 15,9 14,5 18,6 
20 15,1 17,8 20,1 23,2 
21 14,2 16,8 15,9 18,5 
22 14,4 17,2 16,4 19,6 
23 14,9 17,4 17,2 19,6 
24 15,4 18,2 18,5 21,6 
25 13,6 16,9 17,5 20,1 
26 14,1 16,8 16,8 22,1 
27 13,1 15,6 17,9 19,7 
28 14,3 16,5 18,3 21,2 
29 15,0 17,0 18,7 22,7 
30 16,2 18,6 19,8 24,3 
31 13,5 17,5 17,7 21,7 
Media 13,6 a 16,1 b 17,3 c 20,3 d 
 
Figura 133: Rendimiento energético medio (%) en verano de 2005 de los tratamientos 
térmicos con energía solar aplicados al suelo de un invernadero. 
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5.1.4.3. Resultados de temperaturas alcanzadas en el suelo del 
invernadero con distintos tratamientos térmicos. 
 Los tratamientos térmicos para el control de patógenos del suelo se se 
dividen en letales y subletales. En los primeros se causa la muerte al patógeno. 
Los segundos se basan en que la viabilidad de los microorganismos se reduce 
al someterlos a temperaturas superiores a su máximo de crecimiento. Aunque 
la mortalidad no se alcance en su totalidad, los microorganismos que 
sobreviven quedan debilitados y poseen menor longevidad. La tasa de 
mortandad depende tanto de la temperatura como del tiempo de exposición del 
microorganismo a la misma. Por ello en este apartado se van a estudiar dos 
parámetros: 
 
- las temperaturas alcanzadas en el suelo del invernadero según los 
distintos tratamientos y  
 
- nº de horas en que se superan las temperaturas subletales de 38 ºC, 
40 ºC, 42 ºC, 44 ºC 46 ºC y 48 ºC para cada tipo de tratamiento. 
 
 En el primer caso se calcula, cada media hora, para cada tratamiento y 
durante todo un día (de 0 h a 23:30 h), la temperatura del suelo como media de 
las temperaturas registradas a 5, 15 y 25 cm de profundidad. Finalmente, se 
hace la media mensual de las temperaturas cada media hora y para cada 
tratamiento. Esto se repetirá en cada uno de los meses de tratamiento. La tabla 
de resultados se acompaña con un gráfico donde se representa la evolución 
diaria de las temperaturas según los distintos tratamientos. 
 En el segundo caso se considerará, para cada tipo y mes de tratamiento, 
varias temperaturas (38 ºC, 40 ºC, 42 ºC, 44 ºC, 46 ºC y 48 ºC), y se contará el 
número de horas diarias en que se supera dicha temperatura. De esta forma se 
conocerá el tiempo de exposición al tratamiento dependiendo de la temperatura 
del mismo. Los tratamientos considerados son: testigo (T), solarización (S), 
colector solar plano de cubierta simple (CS), colector solar plano de doble 
cubierta (CD), colector cilíndrico parabólico sin aislar (CCPSA) y concentrador 
cilíndrico parabólico aislado (CCPA). 
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Tabla 65: Temperaturas medias alcanzadas (ºC) en el suelo de un invernadero sometido 
a distintos tratamientos térmicos durante Julio de 2004  
 
HORA TESTIGO Solarización CS CD CCPSA CCPA 
0:00:00 22,8 33,8 36,7 34,5 37,1 40,4 
0:30:00 22,6 33,6 36,4 34,2 36,7 40,1 
1:00:00 22,4 33,3 36,2 33,9 36,4 39,7 
1:30:00 22,3 33,1 35,9 33,6 35,9 39,4 
2:00:00 22,0 32,8 35,6 33,4 35,6 39,1 
2:30:00 21,9 32,5 35,4 33,1 35,3 38,8 
3:00:00 21,7 32,3 35,1 32,9 34,9 38,5 
3:30:00 21,5 32,1 34,8 32,6 34,6 38,2 
4:00:00 21,4 31,8 34,5 32,4 34,3 37,9 
4:30:00 21,2 31,6 34,3 32,1 34,0 37,6 
5:00:00 21,2 31,3 34,0 31,9 33,6 37,3 
5:30:00 21,2 31,1 33,8 31,7 33,4 37,1 
6:00:00 21,3 30,9 33,5 31,6 33,2 37,0 
6:30:00 21,6 30,7 33,2 31,4 33,2 36,8 
7:00:00 21,8 30,6 33,0 31,4 33,4 36,8 
7:30:00 22,1 30,5 33,4 32,4 34,2 37,1 
8:00:00 22,5 30,5 33,9 33,6 35,4 37,7 
8:30:00 23,0 30,6 34,7 35,0 37,0 38,4 
9:00:00 23,6 30,9 35,6 36,5 38,7 39,4 
9:30:00 24,2 31,2 36,5 38,1 40,3 41,3 
10:00:00 24,7 31,7 37,6 39,7 41,9 43,2 
10:30:00 25,1 32,3 38,7 41,4 43,4 45,2 
11:00:00 25,6 33,1 39,9 43,1 45,6 47,1 
11:30:00 26,1 33,9 41,1 44,7 47,6 49,0 
12:00:00 26,3 34,6 42,2 46,2 49,3 50,9 
12:30:00 26,6 35,4 43,3 47,7 50,7 52,5 
13:00:00 26,9 36,0 44,4 49,1 51,9 54,1 
13:30:00 27,0 36,6 45,5 50,2 52,9 55,5 
14:00:00 27,1 36,9 46,4 51,3 53,7 56,7 
14:30:00 27,1 37,1 47,3 52,3 54,3 57,8 
15:00:00 27,2 37,3 47,5 52,9 54,7 58,7 
15:30:00 26,9 37,5 47,7 52,9 55,0 59,2 
16:00:00 26,7 37,7 47,3 52,1 55,1 59,1 
16:30:00 26,5 37,8 46,7 51,0 54,4 58,7 
17:00:00 26,3 37,9 46,1 49,8 53,5 57,1 
17:30:00 25,9 37,8 45,4 48,5 52,7 55,7 
18:00:00 25,6 37,5 44,7 47,4 51,9 54,4 
18:30:00 25,4 37,3 44,0 46,1 50,4 52,9 
19:00:00 25,0 36,9 43,2 45,0 48,9 51,5 
19:30:00 24,9 36,7 42,5 43,8 47,6 50,3 
20:00:00 24,6 36,3 41,8 42,7 46,3 49,0 
20:30:00 24,4 36,0 41,1 41,6 45,1 47,7 
21:00:00 24,1 35,7 40,3 40,5 43,7 46,3 
21:30:00 24,0 35,3 39,6 39,4 42,6 45,0 
22:00:00 23,7 35,1 38,8 38,2 41,3 43,8 
22:30:00 23,5 34,9 38,1 37,1 40,1 42,6 
23:00:00 23,3 34,6 37,3 36,0 38,9 41,2 
23:30:00 23,0 34,0 36,6 34,9 37,7 40,0 
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Figura 134: Representación de las temperaturas medias alcanzadas en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Julio de 2004 
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Tabla 66: Número de horas con temperaturas superiores a 38 ºC y 40 ºC en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Julio de 2004 
  Número de horas con tª>38 ºC Número de horas con tª>40 ºC 
FECHA T S CS CD CCPSA CCPA T S CS CD CCPSA CCPA 
01/07/2004   5,0 13,0 13,5 16,0 15,0   11,0 11,5 14,0 13,5 
02/07/2004    11,5 12,5 14,5 19,5   9,5 11,0 13,5 15,5 
03/07/2004    13,5 14,0 18,0 24,0   12,0 12,0 15,5 19,5 
04/07/2004    12,5 13,0 16,5 21,0   10,5 11,5 14,5 17,0 
05/07/2004   2,0 13,0 13,0 15,5 22,0   11,0 11,5 14,0 18,0 
06/07/2004    6,5 10,0 8,0 8,5   3,5 8,5 6,0 6,5 
07/07/2004    10,5 10,0 9,0 11,0   8,5 8,5 7,5 9,5 
08/07/2004    10,0 11,5 13,5 13,5   8,0 10,0 12,0 13,0 
09/07/2004    9,0 11,0 12,0 13,5   6,5 9,0 11,0 12,5 
10/07/2004    10,0 11,5 13,5 13,5   8,0 10,0 12 13,0 
11/07/2004   2,5 11,0 12,0 14,0 17,5   9,5 11,0 13,0 14,5 
12/07/2004    10,5 11,5 13,0 19,0   8,5 10,0 12,0 14,5 
13/07/2004    11,5 12,0 14,5 18,5   9,0 11,0 13,0 15,0 
14/07/2004   2,0 11,5 12,5 14,5 19,5   9,5 11,0 13,5 15,5 
15/07/2004   4,0 12,5 13,0 16,5 21,0   10,5 11,5 14,5 17,0 
16/07/2004   5,5 13,0 13,5 18,0 24,0   11,0 12,0 15,0 19,5 
17/07/2004   6,0 13,0 13,5 18,5 24,0   11,0 12,0 15,0 21,0 
18/07/2004   7,5 13,5 14,0 18,0 24,0  1,5 12,0 12,0 15,5 19,5 
19/07/2004   5,0 13,0 13,0 18,0 24,0   10,5 11,5 14,0 19,0 
20/07/2004   3,0 13,0 13,0 14,5 22,0   10,5 11,5 13,0 17,5 
21/07/2004   2,0 13,0 13,0 15,5 22,0   11 11,5 14 18,0 
22/07/2004   2,5 14,5 13,0 15,5 21,0   12,5 11,5 14,0 17,5 
23/07/2004    11,5 12,0 11,0 24,0   8,5 10,0 10,0 17,5 
24/07/2004    13,0 13,0 14,5 19,5   11,0 11,5 12,5 15,5 
25/07/2004   6,5 14,0 13,5 14,5 24,0   11,5 12,0 13,0 19,0 
26/07/2004   7,0 13,5 13,0 15,0 24,0   11,0 12,0 13,5 18,5 
27/07/2004   7,5 14,0 13,5 16,0 24,0   12,0 11,5 14,0 18 
28/07/2004   6,5 16,0 14,0 16,0 24   12,0 12,0 14,0 20,0 
29/07/2004   5,5 14,5 13,5 15,0 24,0   12,0 12,0 13,5 20,0 
30/07/2004   6,0 14,0 13,5 15,0 24,0   11,5 12,0 13,5 19,0 
31/07/2004    15,0 14,0 15,5 24,0   12,5 12,0 14,0 19,5 
SUMA 0,0 86,0 385,0 394,0 459,5 629,5 0,0 1,5 316,0 345,0 404,5 513,5 
 
Figura 135: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 38 ºC 
y 40 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante 
Julio de 2004 
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Tabla 67: Número de horas con temperaturas superiores a 42 ºC y 44 ºC en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Julio de 2004 
 Número de horas con tª>42 ºC Número de horas con tª>44 ºC 
FECHA T S CS CD CCPSA CCPA T S CS CD CCPSA CCPA 
01/07/2004   8,5 10,5 13,0 12,0   6,5 9,0 11,0 11,0 
02/07/2004   7,5 9,5 12,0 13,5   5,0 8,0 10,5 12 
03/07/2004   9,5 11,0 14,0 15,0   7,0 9,5 12,5 13,0 
04/07/2004   8,5 10,0 12,5 13,5   6,0 8,5 11,5 12,5 
05/07/2004   8,5 10,0 12,5 13,0   6,5 8,5 11,5 12,0 
06/07/2004    6,5 3,0 4,5    4,5  2,5 
07/07/2004   6,0 7,0 6,0 8,5   3,5 5,0 3,5 7,5 
08/07/2004   6,0 8,5 11,0 11,5    7,0 9,5 10,5 
09/07/2004   4,0 7,5 10,0 11,0   2,0 6,5 8,5 10,0 
10/07/2004   6,0 8,5 11,0 11,5   3,5 7,0 9,5 10,5 
11/07/2004   7,0 9,5 11,5 13,0   4,5 8,0 10,0 11,5 
12/07/2004   6,0 9,0 11,0 12,5   3,5 7,5 9,5 11,0 
13/07/2004   7,0 9,5 11,5 13,0   5,0 7,5 10,5 11,5 
14/07/2004   7,5 9,5 12,0 13,5   5,0 8,0 10,5 12,0 
15/07/2004   8,5 10,0 12,5 13,5   6,0 8,5 11,5 12,5 
16/07/2004   9,0 10,5 13,5 14,0   6,5 9,0 12,0 13,0 
17/07/2004   8,5 10,5 13,5 14,5   6,5 9,0 12,0 13,0 
18/07/2004   9,5 11,0 14,0 15,0   7,0 9,5 12,5 13,0 
19/07/2004   8,5 10,5 13,0 14,5   6,5 9,0 11,0 12,5 
20/07/2004   8,5 9,5 11,5 13,5   6,0 8,5 10,0 12,0 
21/07/2004   8,5 10,0 12,5 13,0   6,5 8,5 11,5 12,0 
22/07/2004   10,0 9,5 12,5 14,0   8,5 8,5 10,5 13,0 
23/07/2004   6,0 8 8,5 12,0   3,5 6,5 6,5 11,0 
24/07/2004   9,0 10,0 11,0 13,5   7,0 8,5 10,0 12,5 
25/07/2004   9,5 10,5 11,5 14,5   7,0 9,0 10,5 13,0 
26/07/2004   9,5 10,5 12,5 14,0   7,0 9,0 11,5 12,5 
27/07/2004   10,0 10,0 13,0 14,0   7,5 8,5 11,0 12,5 
28/07/2004   9,5 11,0 12,5 15,5   8,0 9,5 11,0 13,0 
29/07/2004   9,5 10,5 12,5 14,5   7,0 9,5 10,5 13,0 
30/07/2004   9,5 10,5 12,0 14,5   7 9,5 11,0 13,0 
31/07/2004   10,0 10,5 12,5 15,0   7,5 9,5 11,5 13,0 
SUMA 0,0 0,0 245,5 299,5 360,0 405,5 0,0 0,0 173,0 254,5 313,0 362,0 
 
Figura 136: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 42 ºC 
y 44 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante 
Julio de 2004 
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Tabla 68: Número de horas con temperaturas superiores a 46 ºC y 48 ºC en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Julio de 2004 
 Número de horas con tª>46 ºC Número de horas con tª>48 ºC 
FECHA T S CS CD CCPSA CCPA T S CS CD CCPSA CCPA 
01/07/2004   4,5 7,5 10 10,5   2,0 6,5 9,0 9,5 
02/07/2004   2,5 6,5 9,5 10,5    5,0 8,0 9,5 
03/07/2004   5,0 8,0 11,5 12,0   2,5 6,0 9,5 10,5 
04/07/2004   4,0 7,0 10,0 11,0   0,5 6,0 8,5 10,0 
05/07/2004   4,0 7,0 10,0 10,5   1,0 5,5 9,0 9,5 
06/07/2004    2,0 0,0 0,0    0,0 0,0 0,0 
07/07/2004    4,0 0,5 6,0     0,0 5,0 
08/07/2004    5,0 8,5 9,5     7,0 8,0 
09/07/2004    5,0 7,5 9,0    3,0 6,5 8,0 
10/07/2004    5,0 8,5 9,5    4,0 7,0 8,0 
11/07/2004   2,5 6,0 9,0 10,5    5,0 7,5 9,0 
12/07/2004    6,0 8,5 10,0    4,0 7,0 8,5 
13/07/2004   2,0 6,0 9,0 10,0    5,0 8,0 9,0 
14/07/2004   2,5 6,5 9,5 10,5    5,0 8,0 9,5 
15/07/2004   4,0 7,0 10,0 11,0    6,0 8,5 10,0 
16/07/2004   4,5 7,5 11,0 11,5   2,0 6,0 9,0 10,0 
17/07/2004   4,0 7,5 10,5 11,5    6,0 9,0 10,0 
18/07/2004   5,0 8,0 11,5 12,0   2,5 6,0 9,5 10,5 
19/07/2004   4,0 7,0 10,0 11,5    6,0 8,5 10,0 
20/07/2004   3,5 7,0 9,0 10,5    5,5 8,5 9,5 
21/07/2004   4,0 7,0 10 10,5    5,5 9 9,5 
22/07/2004   6,0 7,0 9,5 11,5   3,5 5,5 8,0 10,5 
23/07/2004    4,5 5,5 9,0    3,0 3,5 7,5 
24/07/2004   5,0 7,5 8,5 11,0   2,5 6,0 7,5 10,0 
25/07/2004   4,5 7,5 9,0 11,5   2,0 6,0 8,0 10,5 
26/07/2004   4,5 7,5 10,0 11,5   2,0 6,0 8,5 10,5 
27/07/2004   5,0 6,5 10,0 11,5   3,5 5,0 9,0 9,5 
28/07/2004   5,5 8,0 9,5 12,0   3,0 6,5 8,5 10,5 
29/07/2004   5,0 8,0 9,5 11,5   2,5 6,5 8,0 10,5 
30/07/2004   5,0 8,0 9,5 12,0   2,5 6,0 8,0 10,5 
31/07/2004   5,5 8,0 9,5 12,0   3,5 6,5 8,0 10,5 
SUMA 0,0 0,0 102,0 205,0 274,5 321,5 0,0 0,0 35,5 153,0 234,0 284,0 
 
Figura 137: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 42 ºC 
y 44 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante 
Julio de 2004 
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Tabla 69: Resumen del nº de horas con temperaturas superiores a 38 ºC, 40 ºC, 42 ºC,  
44 ºC, 46 ºC y 48 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos 
térmicos durante Julio de 2004 
 
 Testigo Solarización Colector 
simple 
Colector 
doble 
Concentrador 
sin aislar 
Concentrador 
aislado 
tª>38 ºC 0,0 86,0 385,0 394,0 459,5 629,5 
tª>40 ºC 0,0 1,5 316,0 345,0 404,5 513,5 
tª>42 ºC 0,0 0,0 245,5 299,5 360,0 405,5 
tª>44 ºC 0,0 0,0 173,0 254,5 313,0 362,0 
tª>46 ºC 0,0 0,0 102,0 205,0 274,5 321,5 
tª>48 ºC 0,0 0,0 35,5 153,0 234,0 284,0 
 
 
Figura 138: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 38 ºC, 
40ºC, 42 ºC, 44 ºC, 46 ºC y 48 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos 
tratamientos térmicos durante Julio de 2004 
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Tabla 70: Temperaturas medias alcanzadas (ºC) en el suelo de un invernadero sometido 
a distintos tratamientos térmicos durante Agosto de 2004 
 
HORA TESTIGO Solarización CS CD CCPSA CCPA 
0:00:00 21,8 33,1 35,0 33,2 36,1 38,6 
0:30:00 21,6 32,9 34,8 32,9 35,8 38,3 
1:00:00 21,4 32,6 34,5 32,7 35,4 37,9 
1:30:00 21,4 32,4 34,2 32,4 35,2 37,6 
2:00:00 21,2 32,2 34,0 32,0 34,8 37,3 
2:30:00 21,0 32,0 33,7 31,8 34,5 37,0 
3:00:00 20,9 31,8 33,5 31,5 34,2 36,7 
3:30:00 20,7 31,6 33,2 31,2 33,9 36,4 
4:00:00 20,6 31,4 33,0 31,0 33,6 36,2 
4:30:00 20,5 31,2 32,7 30,7 33,3 35,9 
5:00:00 20,4 31,0 32,5 30,5 33,0 35,6 
5:30:00 20,2 30,8 32,3 30,3 32,8 35,3 
6:00:00 20,2 30,5 32,0 30,1 32,5 35,3 
6:30:00 20,2 30,4 31,8 30,0 32,4 35,0 
7:00:00 20,2 30,2 31,5 30,0 32,4 35,0 
7:30:00 20,4 30,0 31,7 30,7 33,0 35,5 
8:00:00 20,7 29,9 32,1 31,7 34,0 36,1 
8:30:00 21,2 29,9 32,7 32,9 35,3 37,1 
9:00:00 21,7 30,0 33,4 34,3 36,6 38,3 
9:30:00 22,3 30,4 34,3 35,7 38,1 40,3 
10:00:00 22,8 30,9 35,2 37,2 39,5 42,3 
10:30:00 23,4 31,4 36,3 38,7 40,8 44,4 
11:00:00 24,0 32,2 37,4 40,3 42,7 46,4 
11:30:00 24,5 32,9 38,5 41,8 44,7 48,7 
12:00:00 25,0 33,5 39,6 43,2 46,3 50,5 
12:30:00 25,4 34,4 40,6 44,6 47,7 52,4 
13:00:00 25,5 35,2 41,7 45,6 48,8 53,9 
13:30:00 25,6 35,8 42,6 46,5 49,8 55,3 
14:00:00 25,6 36,3 43,5 47,4 50,8 56,8 
14:30:00 25,5 36,5 44,4 48,1 51,5 57,9 
15:00:00 25,4 36,6 44,7 48,7 52,0 58,6 
15:30:00 25,1 36,6 44,9 48,5 52,2 58,9 
16:00:00 25,0 36,6 44,6 47,7 52,3 58,3 
16:30:00 24,8 36,6 44,1 46,8 51,6 57,6 
17:00:00 24,5 36,6 43,6 45,8 50,8 55,7 
17:30:00 24,2 36,5 43,0 44,7 50,1 54,2 
18:00:00 23,9 36,3 42,4 43,7 49,4 52,7 
18:30:00 23,7 36,1 41,7 42,7 48,0 51,2 
19:00:00 23,4 35,7 41,0 41,8 46,8 49,8 
19:30:00 23,2 35,4 40,4 40,8 45,6 48,2 
20:00:00 23,1 35,1 39,7 39,9 44,4 46,9 
20:30:00 22,8 34,8 39,1 39,0 43,2 45,6 
21:00:00 22,7 34,5 38,4 38,1 42,0 44,4 
21:30:00 22,5 34,3 37,7 37,2 40,9 42,9 
22:00:00 22,3 34,0 37,1 36,3 39,7 41,7 
22:30:00 22,1 33,7 36,4 35,4 38,6 40,3 
23:00:00 21,9 33,5 35,7 34,4 37,4 39,2 
23:30:00 21,8 33,2 35,0 33,6 36,4 37,9 
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Figura 139: Representación de las temperaturas medias alcanzadas en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Agosto de 2004 
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Tabla 71: Número de horas con temperaturas superiores a 38 ºC y 40 ºC en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Agosto de 2004 
 Número de horas con tª>38 ºC Número de horas con tª>40 ºC 
FECHA T S CS CD CCPSA CCPA T S CS CD CCPSA CCPA 
01/08/2005  7,5 16,0 13,5 15,5 24,0  1,0 12,0 11,5 13,0 18,5 
02/08/2005  7,0 15,5 12,5 15,0 24,0   11,0 11,0 12,5 18,0 
03/08/2005  1,5 11,5 11,0 12,5 20,5   9,0 9,5 11,0 16,0 
04/08/2005  4,0 11,5 11,5 13,5 17,5   9,0 9,5 12,0 14,0 
05/08/2005  5,0 13,0 12,0 14,5 18,0   10,5 10,0 13,5 15,0 
06/08/2005  2,0 13,0 13,0 15,0 21,5   10,5 11,0 14,0 19,0 
07/08/2005  5,5 14,0 13,5 17,0 22,5   11,0 11,0 14,5 19,5 
08/08/2005  4,5 12,0 12,5 17,0 23,0   9,5 10,5 13,5 18,5 
09/08/2005   2,0 7,0 8,0 19,0    4,0 5,0 12,0 
10/08/2005   3,0 7,0 7,5 11,0    4,5 6,0 9,0 
11/08/2005   7,0 9,0 11,0 13,0   4,5 7,0 9,5 11,5 
12/08/2005   8,0 9,5 12,0 13,5   6,0 7,5 10,5 12,0 
13/08/2005   10,0 10,5 14,5 14,5   8,0 9,0 13,0 13,5 
14/08/2005   11,5 12,0 15,0 16,5   9,5 10,0 14,0 14,5 
15/08/2005  0,5 13,0 12,5 17,0 21,0   10,5 11,0 15,0 17,0 
16/08/2005  1,5 12,5 12,5 18,5 21,5   10,0 10,5 14,5 17,5 
17/08/2005   4,0 7,0 10,5 17,0    5,0 8,0 11,5 
18/08/2005   6,5 9,0 11,5 13,5   4,0 7,0 10,5 12,0 
19/08/2005    5,0 6,0 9,5    3,0 3,5 8,0 
20/08/2005   6,5 8,5 11,5 12,5   4,0 7,0 10,0 11,5 
21/08/2005   8,0 9,5 13 14,0   5,5 8,0 11,5 12,5 
22/08/2005   8,5 9,5 13,0 13,5   6,0 8,0 11,5 12,5 
23/08/2005   7,0 9,5 12,0 13,0   4,5 7,5 10,5 12,0 
24/08/2005   10,5 11,0 14,5 15,0   8,0 9,5 13,0 14,0 
25/08/2005   11,5 12,0 15,0 18,0   9,0 10,5 14,0 14,5 
26/08/2005   11,5 12,0 16,0 19,0   9,0 10,5 14,0 14,5 
27/08/2005  1,0 11,5 12,0 16,5 19,5   10,0 10,5 14,0 15,5 
28/08/2005   11,5 12,0 13,5 17,0   9,0 10,5 11,5 14,0 
29/08/2005   11,5 11,5 12,0 14,0   9,0 10,0 10,5 12,0 
30/08/2005   11,5 12,0 12,0 13,5   9,0 10,5 10,5 12,0 
31/08/2005   11,0 11,5 11,5 13,0   8,5 9,5 9,5 12,0 
SUMA 0,0 40,0 304,5 331,5 412,0 523,0 0,0 1,0 226,5 274,5 354,0 434,0 
 
Figura 140: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 38 ºC 
y 40 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante 
Agosto de 2004 
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Tabla 72: Número de horas con temperaturas superiores a 42 ºC y 44 ºC en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Agosto de 2004 
 Número de horas con tª>42 ºC Número de horas con tª>44 ºC 
FECHA T S CS CD CCPSA CCPA T S CS CD CCPSA CCPA 
01/08/2005   10,0 9,5 12,0 14,0   7,0 8,0 10,5 12,5 
02/08/2005   8,5 9,0 11,5 14,0   5,5 7,0 10,0 12,0 
03/08/2005   6,0 7,0 9,5 12,5   3,5 5,5 7,5 11,0 
04/08/2005   6,5 8,0 10,0 13,0   4,0 6,0 9,5 12,5 
05/08/2005   8,0 8,5 12,0 14,0   5,5 7,0 10,5 12,5 
06/08/2005   8,5 9,0 12,5 14,5   6,0 7,5 11,0 13,0 
07/08/2005   8,5 9,5 13,0 15,0   6,5 8,0 11,0 13,5 
08/08/2005   7,0 9,0 12,0 14,0   4,5 7,0 10,5 12,0 
09/08/2005    1,0 2,5 8,5      6,5 
10/08/2005    2,0 1,0 7,5      5,5 
11/08/2005   1,5 5,0 8,0 9,5    3,0 7,0 9,0 
12/08/2005   3,5 6,0 9,0 10,5    4,0 8,0 9,5 
13/08/2005   5,5 7,5 11,5 12,5   3,0 6,0 10,0 11,0 
14/08/2005   7,0 8,5 12,5 13,5   5,0 7,0 11,5 12,5 
15/08/2005   8,0 9,5 13,5 14,0   6,0 8,0 12,0 13,0 
16/08/2005   7,5 9,0 13,0 13,5   5,0 7,0 11,5 12,5 
17/08/2005    1,5 4,5 8,5     1,0 7,0 
18/08/2005   1,0 5,5 9,0 11,0    3,5 7,5 10,0 
19/08/2005    5,5  6,0    3,5  4,5 
20/08/2005   0,5  9,0 11,0     7,5 10,0 
21/08/2005   3,0 6,5 10,5 11,5    4,5 9,0 10,0 
22/08/2005   2,5 6,5 10,0 11,0    4,5 8,5 9,5 
23/08/2005   2,0 5,5 9,0 10,5    4,0 7,5 9,5 
24/08/2005   6,0 8,0 11,5 12,5   3,5 6,5 10,5 11,0 
25/08/2005   6,5 8,0 12,5 13,0   4,5 7,0 10,5 12,0 
26/08/2005   7,0 8,5 12,5 13,5   4,5 6,5 10,5 12,5 
27/08/2005   7,5 9,0 12,5 13,5   5,0 7,0 11,0 12,0 
28/08/2005   7,0 8,0 9,5 11,5   4,5 6,5 8,0 10,5 
29/08/2005   7,0 8,0 9,0 11,0   4,5 6,5 7,5 9,5 
30/08/2005   7,0 8,0 9,0 10,5   4,5 6,5 7,5 9,5 
31/08/2005   6,0 8,0 8,0 10,5   3,5 6,5 6,0 8,5 
SUMA 0,0 0,0 159,0 214,5 300,0 366,0 0,0 0,0 96,0 164,0 253,0 324,5 
 
Figura 141: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 42 ºC 
y 44 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante 
Agosto de 2004 
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Tabla 73: Número de horas con temperaturas superiores a 46 ºC y 48 ºC en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Agosto de 2004 
 Número de horas con tª>46 ºC Número de horas con tª>48 ºC 
FECHA T S CS CD CCPSA CCPA T S CS CD CCPSA CCPA 
01/08/2005   5,0 6,0 9,0 11,5   2,0 4,5 8,0 10,0 
02/08/2005   3,0 5,5 8,5 11,0    3,5 7,0 10,0 
03/08/2005    3,5 6,0 9,5    1,0 3,0 7,5 
04/08/2005   0,5 4,0 8,0 10,5    2,0 7,0 9,0 
05/08/2005   3,0 5,0 9,5 11,0    3,5 8,5 10,0 
06/08/2005   4,0 6,0 10,0 11,5    4,0 8,5 10,5 
07/08/2005   3,5 6,0 10,0 12,0    4,5 8,5 11,5 
08/08/2005   2,0 5,5 9,5 11,0    3,5 7,5 10,0 
09/08/2005      3,5      0,5 
10/08/2005      4,0      2,5 
11/08/2005    1,0 5,5 7,5     3,0 6,5 
12/08/2005    2,0 6,5 9,0     5,0 7,5 
13/08/2005    4,0 9,5 10,5    2,0 8,0 9,5 
14/08/2005   2,5 5,5 10,0 11,5    4,0 9,0 10,0 
15/08/2005   3,5 6,0 11,0 12,0    4,5 9,5 11,0 
16/08/2005   2,5 5,5 10,5 11,5    3,5 9,0 10,0 
17/08/2005      4,5      3,0 
18/08/2005    1,5 6,5 8,5     4,0 7,5 
19/08/2005    1,0  3,0      1,0 
20/08/2005     6,5 8,5     4,5 7,0 
21/08/2005    3,0 7,5 10,0    0,5 6,5 8,5 
22/08/2005    2,0 6,5 8,5     4,5 7,5 
23/08/2005    1,0 6,0 8,0     2,5 7,0 
24/08/2005    4,5 9,0 10,0    3,0 7,5 9,5 
25/08/2005   1,5 5,5 10,0 11,0    3,5 8,5 9,5 
26/08/2005   2,0 5,5 10,0 11,0    3,5 8,5 10,0 
27/08/2005   2,5 5,5 10,0 11,0    3,5 8,5 10,5 
28/08/2005   2,0 5,5 6,5 9,0    3,5 5,0 8,0 
29/08/2005   2,0 5,5 6,0 8,5    3,5 4,5 7,0 
30/08/2005   1,5 5,0 6,0 8,0    3,5 4,0 7,0 
31/08/2005    4,5 5,0 7,5    2,5 3,0 6,0 
SUMA 0,0 0,0 41,0 115,5 219,0 284,5 0,0 0,0 2,0 67,5 173,0 245,0 
 
Figura 142: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 46 ºC 
y 48 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante 
Agosto de 2004 
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Tabla 74: Resumen del nº de horas con temperaturas superiores a 38 ºC, 40 ºC, 42 ºC,  
44 ºC, 46 ºC y 48 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos 
térmicos durante Agosto de 2004 
 
 Testigo Solarización Colector 
simple 
Colector 
doble 
Concentrador 
sin aislar 
Concentrador 
aislado 
tª>38 ºC 0,0 40,0 304,5 331,5 412,0 523,0 
tª>40 ºC 0,0 1,0 227,0 275,0 354,0 434,0 
tª>42 ºC 0,0 0,0 159,0 214,5 300,0 366,0 
tª>44 ºC 0,0 0,0 96,0 164,0 253,0 324,5 
tª>46 ºC 0,0 0,0 41,0 116,0 219,0 284,5 
tª>48 ºC 0,0 0,0 2,0 67,5 173,0 245,0 
 
 
Figura 143: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 38 ºC, 
40 ºC, 42 ºC, 44 ºC, 46 ºC y 48 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos 
tratamientos térmicos durante Agosto de 2004 
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Tabla 75: Temperaturas medias alcanzadas (ºC) en el suelo de un invernadero sometido 
a distintos tratamientos térmicos durante Septiembre de 2004 
 
HORA TESTIGO Solarización CS CD CCPSA CCPA 
0:00:00 19,0 28,8 30,1 29,1 32,6 32,6 
0:30:00 18,8 28,6 29,9 28,8 32,3 32,3 
1:00:00 18,8 28,4 29,6 28,5 32,0 32,0 
1:30:00 18,6 28,2 29,4 28,2 31,6 31,6 
2:00:00 18,5 28,0 29,1 27,9 31,3 31,3 
2:30:00 18,5 27,8 28,9 27,7 31,0 31,0 
3:00:00 18,2 27,6 28,6 27,4 30,7 30,7 
3:30:00 18,0 27,4 28,3 27,2 30,4 30,4 
4:00:00 17,9 27,2 28,1 26,9 30,2 30,2 
4:30:00 17,8 27,0 27,8 26,6 29,9 29,9 
5:00:00 17,8 26,8 27,6 26,4 29,7 29,7 
5:30:00 17,6 26,6 27,4 26,2 29,3 29,3 
6:00:00 17,4 26,4 27,1 26,0 29,1 29,1 
6:30:00 17,5 26,3 26,8 25,9 29,0 29,0 
7:00:00 17,5 26,1 26,6 26,0 29,3 29,3 
7:30:00 18,0 25,9 27,0 26,8 29,8 29,8 
8:00:00 18,7 25,8 27,7 27,9 30,5 30,5 
8:30:00 19,4 25,8 28,4 29,3 31,4 31,4 
9:00:00 20,0 26,1 29,4 30,8 32,5 32,5 
9:30:00 20,7 26,5 30,5 32,5 34,3 34,6 
10:00:00 21,2 27,0 31,7 34,2 36,1 36,9 
10:30:00 21,8 27,6 33,0 35,9 38,0 39,1 
11:00:00 22,6 28,1 34,3 37,5 39,9 41,3 
11:30:00 23,2 28,8 35,5 39,0 41,5 43,3 
12:00:00 23,7 29,6 36,8 40,3 42,5 44,7 
12:30:00 23,7 30,4 38,0 41,4 43,7 46,3 
13:00:00 23,8 31,1 39,1 42,3 44,7 47,7 
13:30:00 24,0 31,7 40,1 43,1 45,7 49,1 
14:00:00 23,6 32,0 41,1 43,9 46,6 50,3 
14:30:00 23,5 32,0 42,0 44,4 47,2 51,2 
15:00:00 23,2 31,9 42,2 44,8 47,4 51,9 
15:30:00 22,9 31,9 42,1 44,5 47,6 52,3 
16:00:00 22,6 31,9 41,5 43,4 47,0 51,7 
16:30:00 22,3 31,8 40,8 42,4 46,4 51,2 
17:00:00 22,1 31,6 40,0 41,4 45,2 49,7 
17:30:00 21,8 31,5 39,3 40,4 44,1 48,2 
18:00:00 21,5 31,4 38,5 39,4 43,0 46,6 
18:30:00 21,2 31,2 37,7 38,4 41,9 45,3 
19:00:00 20,9 31,0 36,9 37,5 40,9 43,8 
19:30:00 20,7 30,7 36,1 36,5 39,9 42,4 
20:00:00 20,5 30,5 35,3 35,6 38,9 41,1 
20:30:00 20,3 30,2 34,5 34,7 37,9 39,7 
21:00:00 20,1 29,9 33,7 33,8 36,9 38,4 
21:30:00 19,9 29,7 32,9 32,8 35,9 37,0 
22:00:00 19,8 29,5 32,2 32,0 35,1 35,8 
22:30:00 19,6 29,2 31,4 31,1 34,1 34,5 
23:00:00 19,4 29,0 30,5 30,2 33,2 33,2 
23:30:00 19,2 28,8 29,7 29,3 32,3 31,9 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 296
Figura 144: Representación de las temperaturas medias alcanzadas en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Septiembre de 2004 
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Tabla 76: Número de horas con temperaturas superiores a 38 ºC y 40 ºC en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Septiembre de 2004 
 Número de horas con tª>38 ºC Número de horas con tª>40 ºC 
FECHA T S CS CD CCPSA CCPA T S CS CD CCPSA CCPA 
01/09/2005   10,0 10,0 12,5 14,0   8,0 8,5 10,5 11,5 
02/09/2005   7,5 8,5 11,5 13,0   5,0 6,5 9,5 10,0 
03/09/2005             
04/09/2005   4,0 6,0 8,0 9,5   1,0 3,5 6,5 8,5 
05/09/2005   6,5 7,5 11,0 12,5   5,0 7,5 9,5 11,0 
06/09/2005   8,0 8,5 12,5 13,5   5,5 7,0 11,0 12,0 
07/09/2005   8,0 8,5 12,0 13,5   5,5 6,5 10,0 12,0 
08/09/2005   6,5 8,0 11,5 12,5   4,5 6,5 10,0 10,5 
09/09/2005   4,5 7,0 9,5 10,5   2,5 4,5 7,5 9,0 
10/09/2005   6,5 9,0 12,0 13,5   4,5 7,0 10,5 12 
11/09/2005   6,5 8,0 11,0 13,0   4,0 6,5 9,5 11,0 
12/09/2005   6,0 7,0 10,5 12,0   3,5 5,5 8,5 10,0 
13/09/2005   8,0 8,5 11,5 12,5   5,5 7,0 10,0 11,5 
14/09/2005   4,5 7,0 10,0 11,0   1,5 5,0 8,0 10,0 
15/09/2005   4,5 7,0 9,5 10,5   2,0 5,0 8,0 9,5 
16/09/2005   5,0 7,5 10,0 12,5   3,0 5,5 9,0 10,5 
17/09/2005   6,0 8,0 10,5 13,0   4,0 6,5 9,0 11,0 
18/09/2005   7,0 8,0 10,5 12,0   4,0 6,0 8,5 11,0 
19/09/2005   7,5 8,5 11,5 14,0   5,0 7,0 11,0 12,0 
20/09/2005   7,0 8,5 11,5 13,0   5,0 7,0 10,0 11,5 
21/09/2005   7,5 8,5 12,0 13,5   5,0 7,0 10,5 11,5 
22/09/2005   8,0 9,5 12,5 14,5   5,5 7,5 11,0 13,0 
23/09/2005   6,5 8,5 12,0 14,0   4,5 7,0 10,5 12,0 
24/09/2005   6,5 8,0 11,5 13,5   4,5 6,5 10,0 12,0 
25/09/2005   5,0 7,0 6,5 9,0   2,5 5,0 4,5 6,5 
26/09/2005   2,5 5,5 4,5 6,0    3,5 1,5 5,0 
27/09/2005   3,5 6 5,0 7,0   1,5 4,5 2,5 5,5 
28/09/2005   4,0 7,0 6,0 3,0   1,5 5,0 4,0  
29/09/2005   5,0 7,0 7,0 8,5   2,5 5,0 5,0 7,0 
30/09/2005   5,0 7,0 2,0 9,0   2,5 5,0  7,5 
SUMA 0,0 0,0 177,0 225,0 286,0 334,0 0,0 0,0 109,0 174,5 236,0 284,5 
 
Figura 145: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 38 ºC 
y 40 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante 
Septiembre de 2004 
0,0
50,0
100,0
150,0
200,0
250,0
300,0
350,0
400,0
Te
sti
go
So
lar
iza
ció
n
Co
lec
tor
 si
mp
le
Co
lec
tor
 do
ble
Co
nc
en
tra
do
r s
in 
ais
lar
Co
nc
en
tra
do
r a
isla
do
Tratamiento térmico
N
º d
e 
ho
ra
s
tª>38ºC
tª>40ºC
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 298
Tabla 77: Número de horas con temperaturas superiores a 42 ºC y 44 ºC en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Septiembre de 2004 
 Número de horas con tª>42 ºC Número de horas con tª>44 ºC 
FECHA T S CS CD CCPSA CCPA T S CS CD CCPSA CCPA 
01/09/2005   6,0 7,0 9,5 10,5   4,0 5,0 8,5 9,0 
02/09/2005   3,0 4,0 7,5 8,0    1,5 4,5 6,0 
03/09/2005             
04/09/2005    1,5 4,5 6,0     2,5 2,5 
05/09/2005   2,0 4,0 8,0 9,5    1,5 6,5 8,0 
06/09/2005   3,5 5,0 9,5 10,5   1,5 3,0 8,0 9,0 
07/09/2005   3,0 5,0 8,5 10,0    3,0 7,0 9,0 
08/09/2005   1,5 5,0 7,5 9,0    2,0 6,5 8,0 
09/09/2005   2,5 2,5 6,0 8,0     4,5 6,5 
10/09/2005    5,0 9,0 10,5    3,0 7,5 9,0 
11/09/2005   1,5 4,5 8,0 9,5    2,0 6,5 8,0 
12/09/2005   1,5 3,5 6,5 8,0    1,5 5,0 6,5 
13/09/2005   3,0 5,0 8,5 10,0    3,5 7,5 8,5 
14/09/2005    3,0 6,0 8,0     4,0 6,5 
15/09/2005    3,0 6,5 8,5    0,5 4,5 6,5 
16/09/2005    3,5 7,5 8,5    1,5 5,5 7,5 
17/09/2005   1,5 4,5 8,5 10,0    2,5 7,0 9,0 
18/09/2005   3,0 5,5 7,0 9,5    3,5 4,5 8,0 
19/09/2005   3,0 5,5 9,0 11,0    3,5 7,5 9,0 
20/09/2005   3,0 5,5 9,0 10,5    3,0 7,5 9,0 
21/09/2005   3,0 5,5 9,0 11,0   1,0 3,5 7,5 9,5 
22/09/2005   4,0 6,0 9,5 11,5   1,5 4,0 8,0 10,0 
23/09/2005   2,5 5,0 9,0 10,5    3,0 7,5 9,0 
24/09/2005   2,0 4,5 8,5 10,0    3,0 7,0 8,0 
25/09/2005    3,0 3,0 6,0      3,0 
26/09/2005    1,0  2,0       
27/09/2005    2,0  0,5       
28/09/2005    3,0 2,5        
29/09/2005    3,5 3,0 5,0    0,5 0,5 2,0 
30/09/2005    3,0  5,0    0,5  2,5 
SUMA 0,0 0,0 49,5 119,0 191,0 237,0 0,0 0,0 8,0 55,0 145,5 189,5 
 
Figura 146: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 42 ºC 
y 44 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante 
Septiembre de 2004 
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Tabla 78: Número de horas con temperaturas superiores a 46 ºC y 48 ºC en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Septiembre de 2004 
 Número de horas con tª>46 ºC Número de horas con tª>48 ºC 
FECHA T S CS CD CCPSA CCPA T S CS CD CCPSA CCPA 
01/09/2005   1,0 3,0 7,0 8,0     5,0 7,0 
02/09/2005     2,5 4,5      0,5 
03/09/2005             
04/09/2005             
05/09/2005     5,0 6,0     1,5 2,5 
06/09/2005    1,0 6,0 7,5     5,0 6,5 
07/09/2005     6,0 7,5     4,0 6,5 
08/09/2005     4,5 6,5     1,0 4,0 
09/09/2005     2,0 3,0       
10/09/2005    0,5 5,5 7,5     3,5 6,5 
11/09/2005     4,0 6,0     2,0 3,5 
12/09/2005     3,0 5,0     0,5 3,0 
13/09/2005    1,5 5,5 7,5     3,5 6,0 
14/09/2005      3,0      0,5 
15/09/2005     3,5 6,0      3,5 
16/09/2005     3,5 6,5     1,5 5,0 
17/09/2005     5,0 7,5     4,0 6,5 
18/09/2005    1,5 4,0 6,5     3,5 6,0 
19/09/2005    1,5 6,0 8,0     5,0 6,5 
20/09/2005    1,0 5,5 7,0     4,5 6,0 
21/09/2005    1,5 6,5 8     5,0 7 
22/09/2005    2,0 6,5 9,0     5,5 7,0 
23/09/2005    0,5 5,5 7,5     4,5 6,0 
24/09/2005     6,0 7,0     4,0 5,5 
25/09/2005             
26/09/2005             
27/09/2005             
28/09/2005             
29/09/2005             
30/09/2005      0,5       
SUMA 0,0 0,0 1,0 14,0 103,0 145,5 0,0 0,0 0,0 0,0 63,5 105,5 
 
Figura 147: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 46 ºC 
y 48 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante 
Septiembre de 2004 
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Tabla 79: Resumen del nº de horas con temperaturas superiores a 38 ºC, 40 ºC, 42 ºC,  
44 ºC, 46 ºC y 48 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos 
térmicos durante Septiembrede 2004 
 
 Testigo Solarización Colector 
simple 
Colector 
doble 
Concentrador 
sin aislar 
Concentrador 
aislado 
tª>38 ºC 0,0 0,0 177,0 225,0 286,0 334,0 
tª>40 ºC 0,0 0,0 109,0 174,5 236,0 284,5 
tª>42 ºC 0,0 0,0 49,5 119,0 191,0 237,0 
tª>44 ºC 0,0 0,0 8,0 55,0 145,5 189,5 
tª>46 ºC 0,0 0,0 1,0 14,0 103,0 145,5 
tª>48 ºC 0,0 0,0 0,0 0,0 63,5 105,5 
 
 
Figura 148: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 38 ºC, 
40 ºC, 42 ºC, 44 ºC, 46 ºC y 48 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos 
tratamientos térmicos durante Septiembre de 2004 
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Tabla 80: Temperaturas medias alcanzadas (ºC) en el suelo de un invernadero sometido 
a distintos tratamientos térmicos durante Julio de 2005 
 
HORA TESTIGO Solarización CS CD CCPSA CCPA 
0:00:00 22,5 33,0 34,5 32,5 38,5 41,0 
0:30:00 22,4 32,8 34,0 31,9 38,2 40,4 
1:00:00 22,2 32,4 33,5 31,5 37,4 39,8 
1:30:00 22,0 32,1 32,9 31,0 37,0 39,2 
2:00:00 21,9 31,8 32,5 30,6 36,4 38,7 
2:30:00 21,8 31,4 32,0 30,2 36,0 38,1 
3:00:00 21,6 31,1 31,5 29,8 35,5 37,6 
3:30:00 21,4 30,9 31,1 29,4 35,1 37,0 
4:00:00 21,3 30,6 30,6 29,0 34,4 36,5 
4:30:00 21,0 30,2 30,2 28,7 34,0 36,0 
5:00:00 20,9 29,9 29,8 28,4 33,6 35,6 
5:30:00 20,7 29,6 29,4 28,0 33,2 35,0 
6:00:00 20,7 29,4 29,0 27,8 32,8 34,6 
6:30:00 20,6 29,2 28,8 27,5 32,4 34,2 
7:00:00 20,4 28,9 28,7 27,4 32,0 33,9 
7:30:00 20,4 28,9 28,7 27,5 31,9 33,6 
8:00:00 20,6 28,9 29,6 28,4 32,0 33,6 
8:30:00 20,7 29,1 30,8 29,8 33,2 34,7 
9:00:00 20,9 29,3 32,4 31,4 34,7 36,7 
9:30:00 21,1 29,6 34,0 33,2 36,5 39,0 
10:00:00 21,3 30,2 35,7 35,2 38,4 41,3 
10:30:00 21,7 30,8 37,3 37,3 40,2 43,4 
11:00:00 21,9 31,5 38,8 39,3 41,7 45,3 
11:30:00 22,2 32,3 40,3 41,3 43,6 47,2 
12:00:00 22,6 33,1 41,6 43,1 45,0 48,8 
12:30:00 22,8 33,7 42,9 44,8 46,6 50,4 
13:00:00 23,2 34,3 44,0 46,2 47,8 51,7 
13:30:00 23,3 34,9 44,9 47,1 48,8 52,7 
14:00:00 23,6 35,4 45,6 47,8 49,4 53,6 
14:30:00 23,8 35,8 46,0 48,3 50,0 54,2 
15:00:00 23,8 36,3 46,4 48,3 50,4 54,7 
15:30:00 23,9 36,5 46,3 48,0 50,2 54,2 
16:00:00 24,0 36,6 46,1 47,4 49,6 53,3 
16:30:00 24,0 36,7 45,7 46,6 48,8 52,3 
17:00:00 24,0 36,6 44,7 45,5 47,9 51,2 
17:30:00 23,9 36,6 43,5 44,2 47,0 50,0 
18:00:00 23,7 36,4 42,6 43,0 46,1 49,0 
18:30:00 23,6 36,2 41,7 41,9 45,4 48,1 
19:00:00 23,6 36,0 41,0 41,0 44,9 47,5 
19:30:00 23,5 35,7 40,3 40,2 44,2 46,9 
20:00:00 23,5 35,5 39,6 39,5 43,6 46,2 
20:30:00 23,2 35,2 38,9 38,8 43,0 45,6 
21:00:00 23,2 34,9 38,2 38,1 42,4 44,9 
21:30:00 23,0 34,6 37,6 37,5 41,6 44,3 
22:00:00 22,9 34,3 36,9 36,8 40,9 43,6 
22:30:00 22,9 34,0 36,3 36,2 40,4 43,0 
23:00:00 22,7 33,8 35,6 35,6 39,8 42,2 
23:30:00 22,5 33,6 35,1 35,0 39,2 41,6 
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Figura 149: Representación de las temperaturas medias alcanzadas en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Julio de 2005 
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Tabla 81: Número de horas con temperaturas superiores a 38 ºC y 40 ºC en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Julio de 2005 
 Número de horas con tª>38 ºC Número de horas con tª>40 ºC 
FECHA T S CS CD CCPSA CCPA T S CS CD CCPSA CCPA 
01/07/2005   10,5 8,0 15,0 16,5   9,0 6,5 14,0 14,0 
02/07/2005   12,5 11,0 17,0 18,5   10,5 9,0 15,0 16,5 
03/07/2005  2,5 13,0 10,5 19,5 21,0   11,0 8,5 17,5 19,0 
04/07/2005   12,0 10,5 19,5 22,0   10,0 8,0 17,5 19,5 
05/07/2005   12,0 10,0 17,5 18,0   10,5 8,0 16,0 17,0 
06/07/2005   11,5 10,5 18,5 19,0   10,5 8,5 16,0 17,0 
07/07/2005  1,0 11,5 11,5 18,0 19,0   9,5 9,0 16,0 17,5 
08/07/2005   12,5 11,5 18,0 18,5   10,5 9,5 16,5 16,5 
09/07/2005   12,0 11,5 16,5 19,0   10,0 9,5 14,0 17,0 
10/07/2005   10,5 10,5 15,0 18,0   8,5 8,5 12,5 16,0 
11/07/2005   11,0 10,5 13,0 17,5   9,0 8,5 10,5 15,5 
12/07/2005   10,0 10,0 12,5 17,5   7,5 8,0 10,0 16,0 
13/07/2005   11,0 11,5 13,5 17,0   9,5 9,5 12,0 15,0 
14/07/2005   12,0 12,0 14,5 18,0   9,5 10,0 13,0 16,5 
15/07/2005  3,5 8,5 11,0 14,5 19,5  0,5 6,5 9,0 10,5 17,5 
16/07/2005  2,5 12,0 11,5 13,5 17,0   9,0 9,5 12,0 15,0 
17/07/2005   0,0 0,5 1,0 7,0      2,0 
18/07/2005   9,0 9,0 11,5 13,5   6,5 7,5 9,5 13,5 
19/07/2005   10,5 11,0 13,0 15,0   9,0 9,0 11,5 14,0 
20/07/2005   11,5 12,0 14,0 17,0   9,5 10,0 12,5 15,5 
21/07/2005  4,5 12,0 12,0 15,5 18,5   10,0 10,5 13,5 17,0 
22/07/2005   8,0 9,0 12,0 17,0   5,0 7,0 10,0 15,0 
23/07/2005   8,5 10,5 12,5 14,5   7,0 8,5 10,5 13,5 
24/07/2005   10,0 11,0 12,5 15,5   8,0 9,5 11,0 14,0 
25/07/2005   8,0 9,5 12,5 16,0   5,5 8,0 10,0 14,0 
26/07/2005   10,0 11,5 13,0 14,5   8,0 9,5 11,5 13,5 
27/07/2005   8,0 10,0 14,0 16,0   5,5 8,0 11,5 14,5 
28/07/2005   5,5 8,5 9,0 13,0   2,5 6,5 6,5 9,0 
29/07/2005   7,0 9,5 10,5 13,5   4,5 8,0 8,5 11,5 
30/07/2005   8,5 10,5 12,5 13,5   6,0 8,5 10,5 13,5 
31/07/2005   9,5 11,5 13,0 15,5   8,0 10,0 11,5 14,0 
SUMA 0,0 14,0 308,5 318,0 432,5 516,0 0,0 0,5 246,0 260,0 371,5 460,0 
 
Figura 150: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 38 ºC 
y 40 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante 
Julio de 2005 
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Tabla 82: Número de horas con temperaturas superiores a 42 ºC y 44 ºC en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Julio de 2005 
  Número de horas con tª>42 ºC Número de horas con tª>44 ºC 
FECHA T S CS CD CCPSA CCPA T S CS CD CCPSA CCPA 
01/07/2005   7,5 4,5 13,0 14,0   6,5 3,0 11,5 13,0 
02/07/2005   9,0 7,5 14,0 14,5   8,0 5,5 13,5 14 
03/07/2005   9,5 7,5 15,0 16,5   8,5 5,5 13,5 14,5 
04/07/2005   8,5 6,5 15,0 16,5   6,5 5,0 13,0 13,0 
05/07/2005   8,5 7,0 14,0 14,0   7,0 5,5 13,0 13,0 
06/07/2005   8,5 7,0 13,5 14,5   7,0 5,5 12,5 12,5 
07/07/2005   7,5 7,5 14,0 14,5   6,0 6,0 12,5 13,0 
08/07/2005   8,5 8,0 13,0 14,0   6,5 6,0 11,0 13,0 
09/07/2005   8,0 7,5 11,0 14,0   6,5 6,0 9,5 11,5 
10/07/2005   6,5 6,5 10,5 13,5   3,5 5,0 9,0 11,5 
11/07/2005   6,5 7,0 9,0 13,5   4,0 5,5 6,0 12,0 
12/07/2005   5,5 7,0 7,0 12,5   3,0 5,5 3,5 10,0 
13/07/2005   7,0 8,0 9,0 14,0   4,0 6,5 7,5 12,0 
14/07/2005   7,0 8,0 10,0 14,5   5,0 6,5 7,5 13,5 
15/07/2005   4,0 7,5 7,5 14,0    6,0 4,0 9,5 
16/07/2005   7,0 8,0 10,0 14,0   5,0 6,5 8,0 12,0 
17/07/2005             
18/07/2005   4,0 6,0 6,5 11,5    4,5 4,0 9,5 
19/07/2005   6,5 7,5 9,5 13,5   4,5 6,5 8,0 11,5 
20/07/2005   7,5 8,0 10,5 14,0   5,0 7,0 9,0 12,5 
21/07/2005   8,0 8,5 11 14,0   5,5 7,0 9 13,0 
22/07/2005   2,5 5,5 6,5 11,5    3,5 4,0 8,5 
23/07/2005   4,0 6,5 8,0 12,0   1,5 5,5 6,0 10,0 
24/07/2005   5,5 7,5 9,0 12,0   3,5 6,0 7,0 10,5 
25/07/2005   3,0 6,0 8,0 11,0    5,0 5,5 8,5 
26/07/2005   5,5 7,5 9,5 13,0   3,5 6,0 7,0 11,0 
27/07/2005   2,5 5,5 9,5 11,0    4,0 7,0 8,5 
28/07/2005    4,0 4,0 6,5    3,0  4,0 
29/07/2005   0,5 6,0 6,0 10,0    4,0  7,5 
30/07/2005   3,5 7,0 8,5 11,5    5,5 3,5 9,5 
31/07/2005   5,5 8,0 10,0 12,5   3,5 6,5 6,0 11,5 
SUMA 0,0 0,0 177,5 208,5 302,0 392,5 0,0 0,0 114,0 163,5 231,5 334,0 
 
Figura 151: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 42 ºC 
y 44 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante 
Julio de 2005 
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Tabla 83: Número de horas con temperaturas superiores a 46 ºC y 48 ºC en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Julio de 2005 
 Número de horas con tª>46 ºC Número de horas con tª>48 ºC 
FECHA T S CS CD CCPSA CCPA T S CS CD CCPSA CCPA 
01/07/2005   5,5  9,5 10,5   4,5  8,5 9,0 
02/07/2005   7,0 4,0 11,5 13,0   6,0 1,5 10,0 11,0 
03/07/2005   7,5 4,0 11,5 13,0   6,0 2,0 9,5 11,0 
04/07/2005   5,5 4,0 10,0 11,0   4,5 0,5 8,5 9,0 
05/07/2005   6,0 4,5 10,5 11,0   5,0 2,5 8,5 9,0 
06/07/2005   5,5 4,5 10,5 11,0   4,5 3,0 9,0 9,0 
07/07/2005   5,0 4,5 10 10,5   3,5 3,0 7,5 8,5 
08/07/2005   4,5 5,0 8,5 11,0   3,0 3,5 6,5 9,0 
09/07/2005   4,0 4,5 7,0 9,5   0,5 2,5 5,5 7,5 
10/07/2005   0,5 3,5 7,0 9,5    0,5 5,0 7,0 
11/07/2005   2,0 4,0 3,5 10,0    1,5 0,5 8,0 
12/07/2005    3,5  7,5    1,0  5,5 
13/07/2005   2,0 5,0 4,0 10,0    3,0 0,5 8,5 
14/07/2005   3,5 5,5 5,5 11,5    3,5 3,0 9,0 
15/07/2005    4,0  6,5    2,5  3,5 
16/07/2005   2,5 5,0 5,5 10,5    3,5 4,0 8,0 
17/07/2005             
18/07/2005    2,5 1,5 7,5      5,0 
19/07/2005   2,0 5,0 5,0 9,5    3,5 3,5 8,0 
20/07/2005   3,5 5,5 6,5 11,0    4,5 4,5 9,0 
21/07/2005   3,5 6,0 7,5 11,0    4,5 5,5 9,5 
22/07/2005    1,0 0,5 6,0      4,0 
23/07/2005    3,5 2,5 7,5    0,5  5,5 
24/07/2005    4,5 4,0 9,0    3,0 2,5 6,0 
25/07/2005    3,0 3,0 6,5      4,0 
26/07/2005    4,5 5,5 8,5    3,0 3 6,5 
27/07/2005    2,0 5,0 6,5     2,0 3,5 
28/07/2005    0,5  2,0       
29/07/2005    2,5  5,0      3,5 
30/07/2005    4,5 0,5 8,5    2,5  5,5 
31/07/2005    5,5 4,5 10,0    4,0 2,0 8,0 
SUMA 0,0 0,0 70,0 116,0 160,5 274,5 0,0 0,0 37,5 59,5 109,5 210,5 
 
Figura 152: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 46 ºC 
y 48 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante 
Julio de 2005 
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Tabla 84: Resumen del nº de horas con temperaturas superiores a 38 ºC, 40 ºC, 42 ºC,  
44 ºC, 46 ºC y 48 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos 
térmicos durante Julio de 2005 
 
 Testigo Solarización Colector 
simple 
Colector 
doble 
Concentrador 
sin aislar 
Concentrador 
aislado 
tª>38 ºC 0,0 14,0 308,5 318,0 432,5 516,0 
tª>40 ºC 0,0 0,0 114,0 164,0 231,5 334,0 
tª>42 ºC 0,0 0,0 177,5 208,5 302,0 392,5 
tª>44 ºC 0,0 0,0 114,0 163,5 231,5 334,0 
tª>46 ºC 0,0 0,0 70,0 116,0 160,5 274,5 
tª>48 ºC 0,0 0,0 37,5 59,5 109,5 210,5 
 
 
Figura 153: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 38 ºC, 
40 ºC, 42 ºC, 44 ºC, 46 ºC y 48 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos 
tratamientos térmicos durante Julio de 2005 
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Tabla 85: Temperaturas medias alcanzadas (ºC) en el suelo de un invernadero sometido 
a distintos tratamientos térmicos durante Agosto de 2005 
 
HORA Testigo Solarización CS CD CCPSA CCPA 
0:00:00 21,8 33,1 35,1 32,4 37,4 39,1 
0:30:00 21,5 32,8 34,5 31,9 37,0 38,5 
1:00:00 21,4 32,5 34,0 31,4 36,2 38,0 
1:30:00 21,3 32,2 33,5 31,0 35,8 37,4 
2:00:00 21,1 31,9 33,1 30,5 35,1 36,9 
2:30:00 20,9 31,5 32,6 30,1 34,6 36,3 
3:00:00 20,7 31,2 32,1 29,7 34,2 35,8 
3:30:00 20,6 30,9 31,7 29,3 33,6 35,3 
4:00:00 20,4 30,6 31,2 28,8 33,3 34,8 
4:30:00 20,3 30,3 30,8 28,5 32,6 34,2 
5:00:00 20,1 30,0 30,4 28,2 32,2 33,8 
5:30:00 19,9 29,7 30,0 27,8 31,8 33,3 
6:00:00 19,8 29,4 29,6 27,5 31,3 32,9 
6:30:00 19,7 29,2 29,4 27,3 31,0 32,5 
7:00:00 19,6 29,0 29,4 27,1 30,7 32,2 
7:30:00 19,6 29,0 29,3 27,1 30,6 32,0 
8:00:00 19,7 29,0 29,9 28,0 31,0 32,0 
8:30:00 19,9 29,1 31,0 29,5 32,0 32,9 
9:00:00 20,1 29,5 32,4 31,3 33,2 34,5 
9:30:00 20,4 29,9 33,8 33,3 34,6 36,6 
10:00:00 20,7 30,4 35,3 35,4 36,2 38,7 
10:30:00 21,2 31,2 36,8 37,6 37,8 40,9 
11:00:00 21,4 32,0 38,3 39,9 39,4 42,8 
11:30:00 22,0 32,8 39,8 41,9 41,1 44,7 
12:00:00 22,4 33,7 41,2 43,8 42,6 46,3 
12:30:00 22,7 34,5 42,3 45,6 44,2 47,7 
13:00:00 23,1 35,2 43,4 47,0 45,8 49,0 
13:30:00 23,3 35,8 44,4 48,1 47,0 50,2 
14:00:00 23,5 36,4 45,0 48,7 47,7 51,1 
14:30:00 23,5 36,7 45,6 48,9 48,6 51,9 
15:00:00 23,6 36,9 46,1 48,9 49,0 52,4 
15:30:00 23,7 37,1 46,2 48,5 48,5 51,9 
16:00:00 23,7 37,2 46,0 47,8 48,1 51,0 
16:30:00 23,6 37,2 45,3 46,7 47,3 49,9 
17:00:00 23,5 37,1 44,3 45,5 46,4 48,9 
17:30:00 23,4 36,9 43,2 44,2 45,7 47,8 
18:00:00 23,3 36,8 42,4 43,0 45,0 46,8 
18:30:00 23,3 36,6 41,8 41,9 44,4 46,0 
19:00:00 23,2 36,3 41,1 41,1 43,8 45,4 
19:30:00 23,1 36,0 40,4 40,2 43,2 44,8 
20:00:00 22,9 35,7 39,8 39,4 42,7 44,2 
20:30:00 22,8 35,4 39,1 38,7 41,8 43,5 
21:00:00 22,7 35,1 38,5 38,0 41,2 42,9 
21:30:00 22,5 34,8 37,9 37,3 40,5 42,3 
22:00:00 22,3 34,4 37,2 36,6 39,9 41,6 
22:30:00 22,2 34,1 36,7 36,0 39,1 40,9 
23:00:00 22,1 33,8 36,1 35,4 38,5 40,3 
23:30:00 21,9 33,5 35,5 34,8 38,0 39,7 
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Figura 154: Representación de las temperaturas medias alcanzadas en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Agosto de 2005 
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Tabla 86: Número de horas con temperaturas superiores a 38 ºC y 40 ºC en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Agosto de 2005 
 Número de horas con tª>38 ºC Número de horas con tª>40 ºC 
FECHA T S CS CD CCPSA CCPA T S CS CD CCPSA CCPA 
01/08/2005    7,5 10,0 10,5 15,5    5,0 7,5 8,0 11,0 
02/08/2005    8,0 10,0 12,5 14,0    5,5 8,0 10,0 12,5 
03/08/2005    8,5 10,5 13,5 14,5    6,0 8,5 11,5 13,0 
04/08/2005    9,5 11,0 13,5 15,5    7,0 9,5 12,0 14,0 
05/08/2005    11,0 12,0 14,5 16,5    9,0 10,0 13,5 14,0 
06/08/2005    11,5 12,5 16,0 17,5    9,5 10,5 13,5 15,5 
07/08/2005    11,5 12,5 16,0 18,0    9,0 10,0 13,5 15,5 
08/08/2005    11,5 11,5 17,5 19,0    9,0 10,0 13,5 16,0 
09/08/2005    10,0 10,0 14,0 17,5    7,5 8,0 9,5 13,0 
10/08/2005    1,0 4,5  2,5     1,0    
11/08/2005    6,5 9,0 10,0 13,0    4,0 6,0 7,5 11,0 
12/08/2005    10,0 10,5 12,5 14,0    8,0 9,0 10,5 13,5 
13/08/2005    11,5 12,0 13,5 15,0    9,5 10,0 11,5 13,5 
14/08/2005   2,5 12,5 12,5 14,5 17,0    10,5 10,5 13,0 14,5 
15/08/2005   4,0 13,0 12,5 15,5 17,5    11,0 11,0 13,5 15,0 
16/08/2005    12,0 11,0 17,0 19,0    9,5 9,0 10,5 16,0 
17/08/2005   3,5 12,5 11,5 14,5 17,0    10,0 9,5 12,5 14,5 
18/08/2005   3,0 12,5 11,0 15,0 18,0    10,0 9,0 13,0 15,0 
19/08/2005    1,5 3,0 1,0 8,5       0,5 
20/08/2005    9,5 10,0 12,0 13,5    7,5 8,0 11,5 13,0 
21/08/2005    7,0 8,0 5 6,0    5,0 6,0 2,5 2,5 
22/08/2005    8,5 9,0 6,5 7,0    7,0 7,0 4,5 5,0 
23/08/2005   4,5 11,5 10,5 11,0 11,5    9,5 9,0 9,0 8,5 
24/08/2005   3,5 12,0 11,0 11,5 12,0    10,0 9,0 9,0 10,0 
25/08/2005   3,5 12,5 11,0 13,5 14,0    10,5 9,0 11,5 12,5 
26/08/2005   3,5 13,0 11,0 13,5 15,0    10,5 9,0 12,5 14,0 
27/08/2005    11,5 10 15,0 16,0    9,5 8,5 11,0 13,5 
28/08/2005   4,5 12,5 10,5 15,0 16,0    10,0 9,5 13,0 14,0 
29/08/2005   6,0 12,5 11,0 14,5 16,0    10,5 9,5 13,5 14,0 
30/08/2005   5,5 12,0 10,5 15,5 17,0    10,0 8,5 12,5 14,0 
31/08/2005    10,5 9,5 12,5 16,5    8,5 7,5 10,0 12,5 
SUMA 0,0 44,0 315,0 319,5 387,0 450,0 0,0 0,0 248,5 257,5 317,5 371,5 
 
Figura 155: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 38 ºC 
y 40 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante 
Agosto de 2005 
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Tabla 87: Número de horas con temperaturas superiores a 42 ºC y 44 ºC en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Agosto de 2005 
 Número de horas con tª>42 ºC Número de horas con tª>44 ºC 
FECHA T S CS CD CCPSA CCPA T S CS CD CCPSA CCPA 
01/08/2005    2,0 5,5 6,0 8,5     3,5 3,0 6,5 
02/08/2005    2,5 6,5 8,5 10,5     5,0 6,0 8,5 
03/08/2005    3,5 7,0 9,5 11,0    0,5 5,5 7,5 10,0 
04/08/2005    4,5 8,0 10,5 12,5    2,0 6,0 8,5 10,5 
05/08/2005    6,5 8,5 11,5 14,0    4,5 7,0 10,0 12,0 
06/08/2005    7,0 9,0 12,0 14,0    5,0 7,0 10,0 12,5 
07/08/2005    6,5 8,0 11,5 14,0    4,5 6,5 9,5 11,5 
08/08/2005    6,5 8,0 11,0 12,5    4,5 6,5 9,0 10,5 
09/08/2005    4,5 6,0 7,5 10,5     4,5 5,0 8,0 
10/08/2005                 
11/08/2005     4,0 4,0 9,0      0,5 5,5 
12/08/2005    5,5 7,0 9,0 11,5    3,0 5,5 6,5 9,5 
13/08/2005    7,5 8,0 10,0 12,5    5,0 6,5 8,0 10,5 
14/08/2005    8,5 9,5 11,0 14,0    6,5 7,5 10,0 12,0 
15/08/2005    9,0 9,5 12,0 14,0    6,0 7,5 9,5 12,5 
16/08/2005    7,0 7,0 9,5 12,0    4,5 6,0 6,5 9,5 
17/08/2005    8,5 8,5 11,5 13,5    6,0 7,0 9,0 12,0 
18/08/2005    7,5 7,5 10,5 13,5    5,5 6,0 8,5 12,0 
19/08/2005                 
20/08/2005    5,5 6,0 9,5 11,0    3,0 5,0 7,5 9,5 
21/08/2005    2,5 4,5  1,0     3,0    
22/08/2005    4,5 5,5 2,0 2,5    2,5 4,5    
23/08/2005    7,5 7,5 7,5 6,5    5,5 6,0 4,5 4,5 
24/08/2005    8,0 7,5 7,0 8,0    6,0 6,0 5,0 5,0 
25/08/2005    8,0 7,0 9,0 10,5    6,0 6,0 8,0 9,5 
26/08/2005    8,5 7,5 11,0 13,0    7,0 6,0 9,0 11,5 
27/08/2005    7,5 6,5 8,5 11,0    5,0 5,5 7,0 9,0 
28/08/2005    8,0 7,5 10,5 13,0    6,0 6,5 9,5 11,0 
29/08/2005    8,5 7,5 11,0 12,5    6,5 6,5 10,0 11,0 
30/08/2005    8,0 7,5 11,0 12,5    6,0 6,5 9,0 10,5 
31/08/2005    6,0 6,0 7,0 10,5    3,5 5,0 4,5 8,5 
SUMA 0,0 0,0 179,5 208,0 259,5 319,5 0,0 0,0 114,5 164,0 201,0 263,5 
 
Figura 156: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 42 ºC 
y 44 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante 
Agosto de 2005 
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Tabla 88: Número de horas con temperaturas superiores a 46 ºC y 48 ºC en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Agosto de 2005 
 Número de horas con tª>46 ºC Número de horas con tª>48 ºC 
FECHA T S CS CD CCPSA CCPA T S CS CD CCPSA CCPA 
01/08/2005    2,0 1,0 4,5    0,0  2,5 
02/08/2005    3,5 4,0 6,5     2,5 5,0 
03/08/2005    4,0 5,0 7,5     3,5 5,5 
04/08/2005    5,0 7,0 9,0    3,0 5,0 7,0 
05/08/2005   2,5 5,5 8,0 10,5    4,5 6,5 8,5 
06/08/2005   2,5 6,0 8,0 10,5    4,5 5,5 8,5 
07/08/2005   2,5 5,5 6,5 9,5    4,0 5,0 6,5 
08/08/2005   0,5 5,0 5,0 8,5     3,5 6,5 
09/08/2005    0,0 1,0 6,0      1,0 
10/08/2005             
11/08/2005      3,0      0,5 
12/08/2005    4,0 5,0 8,0     3,0 6,0 
13/08/2005   2,5 5,5 6,5 9,0    4,0 4,0 7,0 
14/08/2005   4,0 6,0 8,5 10,5   2,5 5,0 6,0 9,0 
15/08/2005   5,0 6,5 8,0 10,5   2,5 5,0 6,0 8,5 
16/08/2005   1,0 4,5 4,5 7,5     0,5 5,0 
17/08/2005   4,0 5,5 7,0 10,5   1,5 4,5 5,5 8,5 
18/08/2005   3,5 5,0 7,0 10,0    3,5 4,0 8,0 
19/08/2005             
20/08/2005    3,5 6,0 7,5     4,5 6,0 
21/08/2005             
22/08/2005    3,0         
23/08/2005   3,5 5,0 2,5 2,5   2,0 3,5   
24/08/2005   4,5 5,0 2,5 3,5   2,0 4,0  1,5 
25/08/2005   4,0 5,0 4,5 7,0   2,0 3,5 2,0 5,0 
26/08/2005   4,5 5,0 7,0 9,5   2,5 4,0 5,5 8,0 
27/08/2005   3,0 4,0 5,5 7,0   1,0  3,0 5,0 
28/08/2005   5,0 5,5 7,5 9,0   3,0 4,0 5,0 7,5 
29/08/2005   4,5 5,0 7,5 9,5   3,5 4,0 5,5 7,5 
30/08/2005   4,5 5,0 7,5 8,5   3,0 4,0 5,0 7,0 
31/08/2005   1,5 3,0  5,5      4,0 
SUMA 0,0 0,0 63,0 122,5 142,5 211,0 0,0 0,0 25,5 65,0 91,0 155,0 
 
Figura 157: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 46 ºC 
y 48 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante 
Agosto de 2005 
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Tabla 89: Resumen del nº de horas con temperaturas superiores a 38 ºC, 40 ºC, 42 ºC,  
44 ºC, 46 ºC y 48 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos 
térmicos durante Agosto de 2005 
  
 Testigo Solarización Colector 
Simple 
Colector 
Doble 
Concentrador 
Sin aislar 
Concentrador 
aislado 
tª>38 ºC 0,0 44,0 315,0 319,5 387,0 450,0 
tª>40 ºC 0,0 0,0 249,0 258,0 317,5 371,5 
tª>42 ºC 0,0 0,0 179,5 208,0 259,5 319,5 
tª>44 ºC 0,0 0,0 114,5 164,0 201,0 263,5 
tª>46 ºC 0,0 0,0 63,0 123,0 142,5 211,0 
tª>48 ºC 0,0 0,0 25,5 65,0 91,0 155,0 
 
 
Figura 158: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 38 ºC, 
40 ºC, 42 ºC, 44 ºC, 46 ºC y 48 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos 
tratamientos térmicos durante Agosto de 2005 
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Tabla 90: Temperaturas medias alcanzadas (ºC)en el suelo de un invernadero sometido a 
distintos tratamientos térmicos durante Septiembre de 2005 
 
HORA TESTIGO Solarización CS CD CCPSA CCPA 
0:00:00 17,2 28,1 29,6 27,3 30,4 31,7 
0:30:00 17,0 27,8 29,1 26,8 29,8 31,2 
1:00:00 16,8 27,4 28,5 26,2 29,4 30,6 
1:30:00 16,6 27,0 28,0 25,7 29,0 30,1 
2:00:00 16,5 26,7 27,5 25,2 28,5 29,6 
2:30:00 16,2 26,3 27,1 24,7 28,0 29,1 
3:00:00 16,1 26,0 26,6 24,3 27,6 28,6 
3:30:00 15,8 25,7 26,2 23,9 27,3 28,2 
4:00:00 15,7 25,3 25,8 23,4 27,0 27,7 
4:30:00 15,5 25,0 25,4 23,0 26,5 27,2 
5:00:00 15,3 24,7 24,9 22,6 26,1 26,8 
5:30:00 15,2 24,4 24,5 22,3 25,7 26,4 
6:00:00 14,9 24,1 24,1 21,8 25,4 25,9 
6:30:00 14,8 23,7 23,8 21,5 25,1 25,5 
7:00:00 14,7 23,4 23,6 21,3 24,8 25,2 
7:30:00 14,7 23,3 23,5 21,1 24,6 24,8 
8:00:00 14,6 23,2 23,6 21,5 24,6 24,6 
8:30:00 14,8 23,3 24,4 22,8 24,8 24,6 
9:00:00 15,0 23,6 25,6 24,5 25,9 25,3 
9:30:00 15,4 24,1 27,0 26,5 27,4 27,1 
10:00:00 15,8 24,7 28,5 28,6 28,9 29,4 
10:30:00 16,2 25,6 30,2 30,7 30,6 31,8 
11:00:00 16,8 26,4 32,3 32,8 32,5 34,4 
11:30:00 17,3 27,4 34,4 34,9 34,1 36,8 
12:00:00 17,8 28,3 36,1 36,8 35,9 38,9 
12:30:00 18,3 29,2 37,7 38,6 37,6 40,7 
13:00:00 18,7 30,1 39,1 40,1 39,2 42,2 
13:30:00 19,1 30,9 40,0 41,2 40,4 43,5 
14:00:00 19,6 31,7 40,8 41,8 41,5 44,5 
14:30:00 19,7 32,2 41,1 42,3 41,6 44,6 
15:00:00 19,7 32,5 41,2 42,1 41,5 43,9 
15:30:00 19,7 32,6 40,9 41,7 41,4 43,1 
16:00:00 19,8 32,6 40,0 40,8 41,1 42,2 
16:30:00 19,8 32,6 39,3 39,7 40,7 41,3 
17:00:00 19,7 32,6 38,6 38,6 40,2 40,4 
17:30:00 19,4 32,5 37,7 37,4 39,7 39,5 
18:00:00 19,3 32,2 36,9 36,4 39,0 38,8 
18:30:00 19,1 31,9 36,2 35,4 38,5 38,2 
19:00:00 18,9 31,6 35,5 34,5 37,9 37,6 
19:30:00 18,8 31,2 34,8 33,7 37,4 37,0 
20:00:00 18,6 30,8 34,1 32,8 36,8 36,3 
20:30:00 18,3 30,4 33,4 32,0 36,2 35,7 
21:00:00 18,2 30,1 32,8 31,3 35,6 35,1 
21:30:00 18,0 29,7 32,2 30,5 35,1 34,4 
22:00:00 17,8 29,3 31,5 29,8 34,5 33,8 
22:30:00 17,6 28,9 31,0 29,1 33,9 33,2 
23:00:00 17,3 28,6 30,4 28,5 33,5 32,6 
23:30:00 17,2 28,2 29,8 27,9 32,9 32,0 
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Figura 159: Representación de las temperaturas medias alcanzadas en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Septiembre de 2005 
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Tabla 91: Número de horas con temperaturas superiores a 38 ºC y 40 ºC en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Septiembre de 2005 
  Número de horas con tª>38 ºC Número de horas con tª>40 ºC 
FECHA T S CS CD CCPSA CCPA T S CS CD CCPSA CCPA 
01/09/2005   3,5 11,5 9,0 13,0 14,5    9,0 7,0 10,0 12,5 
02/09/2005   3,0 11,0 8,5 13,0 13,5    8,5 7,0 12,5 13,5 
03/09/2005   8,5 13,0 9,0 13,0 14,5   5,0 11,0 8,5 12,5 11,5 
04/09/2005   10,0 13,0 10,0 13,0 13,5   6,5 11,0 8,0 13,0 12,0 
05/09/2005   4,5 9,5 7,5 11,0 11,0    7,5 6,0 8,5 9,0 
06/09/2005    2,0 3,0  2,5     1,0    
07/09/2005                 
08/09/2005    5,0 5,0 6,5 8,0    2,0 4,0 3,5 5,5 
09/09/2005    6,5 6,0 7,5 8,5    5,0 5,0 5,0 6,5 
10/09/2005    6,5 7,0 8,0 9,0    4,5 5,5 5,5 7,5 
11/09/2005    5,5 6,0 6,5 8,5    3,5 4,5 5,0 6,0 
12/09/2005    2,5 4,5 4,0 6,0     2,0  4,0 
13/09/2005    5,0 5,5 5,0 6,0    3,5 4,5 4,5 5,5 
14/09/2005    4,5 5,0 6,5 7,5    1,5 3,5 5,0 5,0 
15/09/2005    5,0 5,5 8,5 8,5    3,5 4,5 6,0 6,5 
16/09/2005       1,0         
17/09/2005                 
18/09/2005     1,5  3,5       2,0 
19/09/2005    2,5 4,0 4,0 5,0     2,5  3,5 
20/09/2005    4,5 5,0 5,5 7,0    2,5 3,5 4,0 5,0 
21/09/2005    5,0 5,5 6 7,0    3,0 3,5 3,5 5,5 
22/09/2005    5,5 5,5 7,0 9,0    3,5 4,0 5,5 7,0 
23/09/2005    2,0 1,5  3,0       1,0 
24/09/2005    5,0 5,0 7,5 8,5    2,5 3,5 5,5 6,5 
25/09/2005    3,5 3,5 5,5 7,0    1,5 1,5 3,5 5,0 
26/09/2005    2,0 3,5 6,5 7,0     1,5 4,0 4,5 
27/09/2005     1 3,5 5,0       2,5 
28/09/2005    4,0 4,0 5,0 6,0    2,0 2,0 4,0 4,5 
29/09/2005    4,0 4,0 6,0 6,0    2,0 2,0 3,5 5,0 
30/09/2005    4,5 4,5 6,0 6,0    2,5 2,5 4,0 5,0 
SUMA 0,0 29,5 143,0 140,0 178,0 212,5 0,0 11,5 90,0 97,5 128,5 162,0 
 
Figura 160: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 38 ºC 
y 40 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante 
Septiembre de 2005 
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Tabla 92: Número de horas con temperaturas superiores a 42 ºC y 44 ºC en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Septiembre de 2005 
  Número de horas con tª>42 ºC Número de horas con tª>44 ºC 
FECHA T S CS CD CCPSA CCPA T S CS CD CCPSA CCPA 
01/09/2005   7,0 6,0 7,0 10,5   5,0 5,0  9,5 
02/09/2005   7,0 6,0 11,5 11,5   5,0 5,0 9,0 9,5 
03/09/2005   9,0 7,0 10,5 8,5   7,0 6,0 8,0 6,5 
04/09/2005  2,0 9,0 7,0 11,0 9,5   7,5 6,5 8,5 7,0 
05/09/2005   6,0 5,0 6,5 6,5   3,5 3,5 4,5 4,0 
06/09/2005             
07/09/2005             
08/09/2005    1,5  4,0      2,5 
09/09/2005   2,0 3,5  4,0    2,0  2,5 
10/09/2005   2,5 4,0 3,0 5,5    2,5  4 
11/09/2005    3,5  4,5    1,5  3,0 
12/09/2005    0,0  1,0       
13/09/2005    3,0 2,5 4,5    1,0  3,0 
14/09/2005    2,0  3,5      2,0 
15/09/2005   1,0 3,0  4,5      3,0 
16/09/2005             
17/09/2005             
18/09/2005             
19/09/2005    0,0  2,0      0,5 
20/09/2005    1,5  4,0      2,5 
21/09/2005   1,0 2,0  4,0      2,5 
22/09/2005   1,5 2,5  6,0      4,0 
23/09/2005             
24/09/2005   1,0 0,5  5,0      2,5 
25/09/2005      3,0      2,0 
26/09/2005      3,0      1,0 
27/09/2005      0,5       
28/09/2005      3,5      2,0 
29/09/2005      4,0      2,0 
30/09/2005   1,0   4,0      2,5 
SUMA 0,0 2,0 48,0 58,0 52,0 117,0 0,0 0,0 28,0 33,0 30,0 78,0 
 
Figura 161: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 42 ºC 
y 44 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante 
Septiembre de 2005 
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Tabla 93: Número de horas con temperaturas superiores a 46 ºC y 48 ºC en el suelo de un 
invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante Septiembre de 2005 
  Número de horas con tª>46 ºC Número de horas con tª>48 ºC 
FECHA T S CS CD CCPSA CCPA T S CS CD CCPSA CCPA 
01/09/2005   3,0 3,5  7,5   1,0 1,5  5,5 
02/09/2005   3,5 3,5 7,5 7,5   1,5 2 5,5 6,0 
03/09/2005   5,0 5,0 6,0 3,5   4,0 4 2,5  
04/09/2005   5,5 5,0 6,5 4,5   4,0 3,5 6,5 1,5 
05/09/2005    2,0  2,0    0,0   
06/09/2005             
07/09/2005             
08/09/2005             
09/09/2005      0,5       
10/09/2005      2,5      1,0 
11/09/2005      1,5       
12/09/2005             
13/09/2005      2,0       
14/09/2005      1,0       
15/09/2005      1,0       
16/09/2005             
17/09/2005             
18/09/2005             
19/09/2005             
20/09/2005      1,0       
21/09/2005      1,0       
22/09/2005      2,0       
23/09/2005             
24/09/2005      1,5       
25/09/2005             
26/09/2005             
27/09/2005             
28/09/2005             
29/09/2005             
30/09/2005      0,5       
SUMA 0,0 0,0 17,0 19,0 20,0 39,5 0,0 0,0 10,5 11,0 14,5 14,0 
 
Figura 162: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 46 ºC 
y 48 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos durante 
Septiembre de 2005 
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Tabla 94: Resumen del nº de horas con temperaturas superiores a 38 ºC, 40 ºC, 42 ºC,  
44 ºC, 46 ºC y 48 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos tratamientos 
térmicos durante Septiembre de 2005 
 
 Testigo Solarización Colector 
simple 
Colector 
doble 
Concentrador 
sin aislar 
Concentrador 
aislado 
tª>38 ºC 0,0 29,5 143,0 140,0 178,0 212,5 
tª>40 ºC 0,0 11,5 90,0 97,5 128,5 162,0 
tª>42 ºC 0,0 2,0 48,0 58,0 52,0 117,0 
tª>44 ºC 0,0 0,0 28,0 33,0 30,0 78,0 
tª>46 ºC 0,0 0,0 17,0 19,0 20,0 39,5 
tª>48 ºC 0,0 0,0 10,5 11,0 14,5 14,0 
 
 
Figura 163: Representación gráfica del nº de horas con temperaturas superiores a 38 ºC, 
40 ºC, 42 ºC, 44 ºC, 46 ºC y 48 ºC en el suelo de un invernadero sometido a distintos 
tratamientos térmicos durante Septiembre de 2005 
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5.2. Discusión 
 
 
 
 El desarrollo de las experiencias de tratamiento térmico en el suelo 
durante los veranos de 2004 y 2005 y los resultados de los ensayos de 
validación obtenidos durante ese periodo de tiempo, permiten extraer 
conclusiones sobre los distintos objetivos que se establecieron en el apartado 3 
de este documento. 
 Los objetivos de desarrollo tecnológico (“aplicación de sistemas de 
energía solar fotovoltaica al control del tratamiento solar en suelos de 
invernadero” y “desarrollo de sistemas de automatización y registro de 
magnitudes útiles agronómicamente”), se han verificado durante los dos 
veranos en los que se realizaron los ensayos de validación ya que, durante ese 
tiempo, los distintos sistemas de automatización, control y registro han 
funcionado correctamente, de forma autónoma y sin precisar mantenimiento. 
 El cumplimiento de los objetivos sobre viabilidad técnica y agronómica 
de los distintos tratamientos solares, precisa un estudio profundo y 
pormenorizado de los resultados recogidos en las experiencias realizadas 
durante los veranos de 2004 y 2005. 
 Los meses de Julio, Agosto y Septiembre de 2004 y Julio, Agosto y 
Septiembre de 2005 fueron, desde un punto de vista meteorológico, normales, 
es decir, que los registros de magnitudes meteorológicas de esos meses se 
encuentran cercanos a los valores medios registrados durante 30 años por el 
Instituto Nacional de Meteorología en el observatorio de la Escuela de 
Magisterio de Ciudad Real, situado a escasos metros de la Escuela 
Universitaria de Ingeniería Técnica Agrícola. Los valores medios se pueden 
observar en la tabla 95. Los valores registrados en Julio, Agosto y Septiembre 
de 2004 y de Julio, Agosto y Septiembre de 2005 se pueden ver en la tabla 96. 
Atendiendo a estos valores, los datos recabados durante los veranos de 2004 y 
2005 en los tratamientos térmicos del suelo de un invernadero, pueden 
considerarse representativos de lo que ocurriría cualquier otro verano medio, 
en un suelo de invernadero de características similares, sometido a un 
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tratamiento térmico solar y en un lugar con características climatológicas 
análogas. 
 
Tabla 95: Resumen de los datos meteorológicos registrados desde 1971 hasta 2000 en el 
Observatorio Meteorológico de la Escuela de Magisterio de Ciudad Real para los meses 
de Julio, Agosto y Septiembre (Instituto Nacional de Meteorología, 2005) 
 
MES Temperatura media 
mensual (ºC) 
Media mensual de 
las máximas diarias 
Media mensual de 
la mínimas diarias 
Número medio 
mensual de horas 
de Sol 
JULIO 25,4 33,7 17,0 346 
AGOSTO 25,0 33,2 16,8 324 
SEPTIEMBRE 20,8 28,2 13,5 246 
 
Tabla 96: Resumen de los datos meteorológicos registrados en 2004 y 2005 en el 
Observatorio Meteorológico de la Escuela de Magisterio de Ciudad Real para los meses 
de Julio, Agosto y Septiembre (Centro Regional de Estudios del Agua, 2005) 
 
MES Temperatura media 
mensual (ºC) 
Media mensual de 
las máximas diarias 
Media mensual de 
la mínimas diarias 
Número medio 
mensual de horas 
de Sol 
JULIO-2004 24,97 34,15 14,07 404 
AGOSTO-2004 23,69 32,32 13,76 379 
SEPTIEMBRE-2004 20,69 30,11 10,83 329 
JULIO-2005 25,75 34,60 15,33 409 
AGOSTO-2005 24,71 33,95 14,46 380 
SEPTIEMBRE-2005 19,23 28,03 10,16 334 
 
 Se realiza a continuación el estudio de cada uno de los objetivos 
formulados al iniciar la tesis. 
 
5.2.1. OBJETIVO 1: “Comparar la viabilidad técnica y agronómica de 
tratamientos térmicos en los que se aplica energía solar pasiva frente a 
tratamientos en los que se aplica energía solar activa” 
 El tratamiento térmico alimentado con energía solar pasiva que se ha 
utilizado es la solarización. Los tratamientos térmicos con energía solar activa 
son los realizados con colectores solares planos y concentradores cilíndrico 
parabólicos. El testigo ofrece la referencia de cuál sería el comportamiento 
térmico del suelo en el caso de no ser sometido a ningún tratamiento térmico. 
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 Los datos de energía acumulada en el suelo del invernadero según los 
distintos tratamientos térmicos a los que se sometía el suelo (tablas 49, 50, 51, 
52, 53, 54, 55 y 56), muestran que la energía acumulada durante el proceso de 
solarización es superior a la acumulada en el testigo, lo que indica que la 
extensión de una lámina de polietileno transparente sobre un suelo húmedo, 
implica un aumento de temperatura en el mismo que se traduce en una 
acumulación de energía superior a la acumulada si no recibiera tratamiento.  
 Si se comparan las tablas 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55 y 56 (sistema de 
solarización frente a los sistemas de tratamiento activos), se comprueba que 
cualquiera de estos últimos genera una acumulación mayor de energía en el 
suelo que el sistema pasivo, siendo la relación entre las energías acumuladas 
variable según se compare la solarización con uno u otro sistema solar activo.  
 Por último, si se analizan las temperaturas medias alcanzadas en el 
suelo sometido a solarización (tablas 65, 70, 75, 80, 85 y 90 y gráficos 17, 22, 
27, 32, 37 y 42) se vuelve a confirmar que el suelo solarizado alcanza 
temperaturas superiores a las logradas en el suelo testigo, aunque son 
inferiores a las registradas en el suelo sometido a distintos tratamientos solares 
activos. En la bibliografía especializada se hace referencia, con frecuencia, a 
las temperaturas registradas en suelos sometidos a solarización, aunque casi 
siempre indicando la profundidad a la que se produce esa temperatura 
(consúltense tablas 26 y 27 sobre temperaturas máximas y temperaturas 
medias de máximas alcanzadas en distintas experiencias de solarización).  
 En esta tesis doctoral se producen tres hechos que diferencian este 
ensayo de otros: el primero es que el suelo se solariza en un invernadero con 
un sistema de control de temperatura que hace que la temperatura ambiente no 
supere los 38 ºC ± 0,5 ºC , el segundo, que se obtienen las temperaturas como 
media de las temperaturas a 5, 15 y 25 cm de profundidad y, el tercero, que el 
suelo no se riega únicamente al principio del tratamiento, sino que se mantiene 
húmedo constantemente gracias al sistema de control de la humedad. Lo que 
sí se puede apreciar es que diversos autores (Cenis, 1991; Lazarovits et al., 
1991; Frápolli et al., 1994; Raj y Bhardwaj, 2000) consideran que el tratamiento 
térmico de la solarización permite obtener temperaturas en el suelo de entre 7 y 
14 ºC por encima de las obtenidas en suelos no solarizados, hecho que se 
cumple en los ensayos realizados entre las temperaturas medias del suelo 
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testigo y las temperaturas medias del suelo solarizado la mayor parte de las 
horas del día. 
 Resumiendo, se ha comprobado que la solarización es un tratamiento 
térmico solar pasivo sencillo de aplicar, que implica un aumento de la 
temperatura del sustrato y, como consecuencia, un aumento de la energía 
acumulada en el suelo frente a la no realización de tratamiento térmico. Sin 
embargo, si se compara con cualquiera de los tratamientos solares activos 
realizados, los parámetros de estudio utilizados indican una menor 
acumulación energética en el suelo en el caso de la solarización.  
 Dado que la solarización ha sido utilizada con éxito para el control de 
diversos patógenos del suelo gracias a las altas temperaturas alcanzadas en el 
mismo (Katan, 1981; Cenis, 1989; Ghini, 1993; Frápolli et al., 1994; Hasing et 
al., 2004; Singh et al., 2004), se puede deducir que los tratamientos solares 
activos serán más eficaces que el pasivo en dicho control, al acumular mayor 
energía calorífica en el sustrato (Armond et al., 1990; Ghini et al, 1992; Ghini, 
1993). 
 
5.2.2. OBJETIVO 2: “Ensayar y comparar la viabilidad técnica y 
agronómica del uso de paneles solares planos de simple cubierta, 
paneles planos de doble cubierta, concentradores cilíndrico parabólicos 
sin aislar y concentradores cilíndrico parabólicos aislados en el 
tratamiento térmico de suelos de invernadero” 
 En este caso se pretende comparar la viabilidad técnica de cuatro 
sistemas solares de captación térmica activa: dos de ellos son sistemas que 
simplemente absorben la radiación (colectores solares planos) y los otros dos 
concentran la radiación captada (concentradores cilíndrico parabólicos). 
Además, se ha optado por estudiar el efecto térmico que produce el aislamiento 
en los distintos sistemas, por lo que los paneles planos han sido construidos 
con una y dos cubiertas de vidrio y los concentradores cilíndrico parabólicos 
han sido montados “sin” y “con” un aislamiento de tubo de vidrio en el 
absorbente. Los cuatro sistemas solares se han montado de manera 
equivalente: uniendo los colectores en serie, utilizando tuberías de cobre de 12 
milímetros de diámetro exterior en el subsistema distribuidor, con 
intercambiadores de calor análogos, con bombas similares y vasos de 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 323
expansión semejantes. La diferencia de superficie de captación se ha corregido 
matemáticamente tal y como se ha indicado en el apartado 5.1.4.1. Según esto 
las diferencias térmicas que se aprecien en el suelo de los distintos bancales 
del invernadero son consecuencia del subsistema colector y, en definitiva, del 
sistema de aprovechamiento solar utilizado. 
 Al estudiar los antecedentes se aclaró que lo habitual en energía solar 
activa de baja temperatura es utilizar paneles solares planos de una cubierta de 
vidrio templado, de entre 3 y 4 mm de espesor, bajo contenido en hierro y 
tratamiento antirreflectante y que, normalmente, en el sur de Europa no es 
“necesario ni conveniente utilizar colectores de doble cristal (…) formando una 
doble cubierta” (Mezquida y Martínez, 1991). Habiendo cumplido los requisitos 
en el diseño en los paneles, se ha querido comprobar la influencia de una 
segunda cubierta de cristal en el tratamiento térmico del suelo. Así dos de los 
paneles tenían una única cubierta de cristal de 5 mm de espesor y los otros dos 
una doble cubierta de cristal de similares características, separadas entre ellas 
a una distancia de 50 mm. En las tablas 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55 y 56 se 
aprecia que la energía acumulada en un suelo tratado con paneles solares 
planos de una cubierta es menor que la acumulada en el suelo tratado con 
paneles solares planos de doble cubierta. Al aumentar el número de cubiertas 
se disminuye el coeficiente de pérdidas térmicas del colector aunque también 
se disminuye su transmitancia (Ibáñez et al., 2005). El resultado final indica que 
el efecto de la disminución de la transmitancia es menor que el efecto de la 
disminución de las pérdidas térmicas y que por lo tanto, el rendimiento 
energético de los colectores planos de doble cubierta es superior al de los 
colectores planos de cubierta simple (tablas 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63 y 64) y 
que, bajo determinadas condiciones, puede incluso igualar al de los 
concentradores cilíndrico parabólicos sin aislar (tablas 62 y 63). Estos datos 
avalan la afirmación de McCartney (1981) sobre el beneficio del doble 
acristalamiento cuando se trabaja a temperaturas ambientes elevadas y 
contradicen la de Mezquida y Martínez (1991) relativa a la no conveniencia de 
utilizar colectores de doble cristal aunque, hay que señalar que estos últimos 
realizaban esta afirmación para un uso concreto de los paneles solares: 
producción de agua caliente. En el caso de utilizarlos para tratamientos 
térmicos en el suelo, la elección entre un sistema de cubierta simple o un 
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sistema de doble cubierta vendrá determinada por el equilibrio entre el 
incremento en el coste del panel y las ganancias obtenidas en términos de 
eficiencia energética (Xiaowu y Ben, 2005). Sirva de orientación que el valor de 
mercado de un cristal de las características señaladas está en torno a los 150 
euros. 
 Cuando se usan concentradores cilíndrico parabólicos, lo habitual es que 
el tubo absorbente esté aislado con una cubierta de vidrio (Ajona, 1997b). Sin 
embargo se ha considerado interesante estudiar la eficiencia del tratamiento sin 
dicha cubierta, es decir, sin aislamiento. El ahorro económico entre los dos 
sistema de media temperatura sería similar al de los paneles, ya que el tubo 
aislante de vidrio pirex tiene un precio aproximado de 120 a 150 Є. Si se 
observan las tablas 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55 y 56, la energía acumulada por 
un suelo sometido a tratamiento térmico con un concentrador cilíndrico 
parabólico sin aislar es menor que la acumulada en el suelo sometido a 
tratamiento térmico con un concentrador cilíndrico parabólico aislado, 
existiendo diferencias de valores estadísticamente significativas tanto en Julio, 
Agosto y Septiembre de 2004 como en los mismos meses de 2005.  
 Si en el conjunto de los sistemas activos de energía solar utilizados se 
estudia la energía acumulada en el suelo del invernadero sometido a los 
distintos tratamientos, se puede apreciar claramente cómo la concentración de 
la energía solar implica mayor acumulación energética edáfica que la simple 
captación térmica y que, en cualquiera de los sistema utilizados, el mayor 
aislamiento del absorbente (placa o tubo según el caso) supone un mayor 
aporte energético al suelo. Por ello, tanto para el verano de 2004 como para el 
de 2005, la energía acumulada en el suelo es mayor en los bancales tratados 
con concentradores cilíndrico parabólicos aislados, seguidos de 
concentradores cilíndrico parabólicos sin aislar, colectores planos de doble 
cubierta y, finalmente, colectores planos de cubierta simple. Los valores medios 
de energía por tratamiento para cada verano, son estadísticamente diferentes 
entre los cuatro sistemas, como se aprecia en las tablas 52 y 56. 
 El rendimiento energético de los diferentes colectores está influido por la 
geometría del colector, que determina la energía solar absorbida, y por la 
radiación solar disponible en el plano de apertura del colector (ecuaciones 11 y 
25). Recibiendo la misma radiación solar, el mayor o menor rendimiento 
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depende de la energía captada y de las pérdidas por conducción, convección y 
radiación al aumentar la temperatura del mismo. Ya se indicó en los 
antecedentes que, desde este punto de vista, la concentración reduce el área 
de pérdidas en relación al área de captación, frente a lo que ocurre en los 
colectores solares planos, con lo que el rendimiento de los concentradores 
puede ser mayor a temperaturas más altas (Ajona, 1997b). 
 Si se realiza el estudio de rendimiento energético de los distintos 
tratamientos (tablas 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63 y 64) ocurre que, como se había 
previsto, los rendimientos del tratamiento térmico con concentradores cilíndrico 
parabólicos aislados son superiores a los rendimientos del tratamiento con 
concentradores cilíndrico parabólicos sin aislar, y éstos a su vez, mayores que 
los de los colectores solares planos de doble cubierta y de cubierta simple, 
siendo los valores de rendimiento para la media del verano de 2004 y la media 
del verano de 2005 estadísticamente diferentes. Únicamente no hay diferencias 
estadísticamente significativas entre los rendimientos de los tratamientos con 
concentradores cilíndrico parabólicos sin aislar y colectores planos de doble 
cubierta, durante los meses de Agosto y Septiembre de 2005. 
 La tabla 97 resume los valores de rendimiento energético medio de los 
distintos tratamientos térmicos, tanto en el verano de 2004 como en el de 2005. 
 Se aprecia que los rendimientos de los distintos tratamientos aumentan 
en el mes de Septiembre frente a los meses de Julio y Agosto en los dos 
veranos del ensayo. Dado que los datos de energía global recibida por los 
distintos sistemas de tratamiento durante los meses de Septiembre de 2004 y 
Septiembre de 2005, son menores que los registrados en los meses de Julio y 
Agosto (como se comprueba en las tablas 59 y 63), un aumento del 
rendimiento puede deberse a un aumento de la energía acumulada y, en 
definitiva, a una disminución de las pérdidas energéticas. La Ley de Sthephan-
Bolzman indica que la energía emitida por un cuerpo es directamente 
proporcional a la cuarta potencia de su temperatura, luego cuanto mayor sea la 
temperatura del suelo, mayor es la energía emitida por él y menor el 
rendimiento energético. Esto es precisamente lo que ocurre en los meses de 
Julio y Agosto tanto de 2004 como de 2005. 
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Tabla 97: Resumen del rendimiento energético medio (%) en los meses de verano de 
2004 y verano de 2005 según los sistemas solares aplicados al suelo de un invernadero. 
 
 CS CD CCPSA CCPA 
Julio 2004 12,1 a 16,5 b 19,2 c 23,9 d 
Agosto 2004 12,9 a 16,5 b 21,6 c 23,8 d 
Septiembre 2004 17,2 a 19,6 b 22,8 c 28,1 d 
Julio 2005 12,9 a 14,8 b 17,5 c 20,0 d 
Agosto 2005 12,3 a 15,5 b 16,3 b 19,0 c 
Septiembre 2005 15,6 a 18,1 b 18,4 b 22,1 c 
Media verano 2004 14,2 a 17,6 b 21,2 c 24,7 d 
Media verano 2005 13,6 a 16,1 b 17,3 c 20,3 d 
 
 En la tabla anterior también se observa que, durante el verano de 2005, 
los tratamientos con concentradores cilíndrico parabólicos tanto aislados como 
sin aislar disminuyen su rendimiento respecto al del primer año. Esto es debido 
a que la durabilidad de los materiales utilizados en las superficies reflectoras es 
muy baja tal y como se especificó en los antecedentes de este documento 
(tabla 9). La suciedad, la acción de los agentes atmosféricos y el material de 
limpieza hacen que disminuya la reflectancia de los distintos materiales y, por 
tanto, la energía solar concentrada (Morris, 1980; Cachorro, 1993; Fend et al., 
2003). Todo ello a pesar de que el acero inoxidable utilizado para la superficie 
reflectante presenta una mayor estabilidad a largo plazo que otros materiales 
(Ross et al., 1989). 
 Según todo lo expuesto los distintos tratamientos solares activos han 
demostrado que son agronómicamente utilizables, ya que acumulan gran 
cantidad de energía en el sustrato y presentan rendimientos energéticos 
razonables. Ha quedado comprobado también que, a las temperaturas 
alcanzadas, un mayor aislamiento del elemento absorbedor mejora los 
parámetros de energía y rendimiento. En cuanto al tipo de sistema de 
captación solar que se puede elegir, ha quedado demostrado un mejor 
comportamiento térmico de los tratamientos de concentración, especialmente si 
el tubo absorbente está aislado. Sin embargo, hay que valorar que la 
concentración supone una mayor complejidad técnica, ya que los 
concentradores no se fabrican a nivel comercial y deben ir dotados de sistemas 
de orientación solar, lo que complica el manejo y encarece el tratamiento. Los 
paneles solares planos, aunque energéticamente menos eficaces, son fáciles 
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de construir y de adquirir en el mercado, donde existe gran variedad de 
modelos y, además, son de instalación y mantenimiento sencillo. Estos hechos 
repercuten en una disminución de los costes de ejecución y mantenimiento de 
la instalación. La elección final dependerá del equilibrio entre el mantenimiento 
técnico, el coste de la instalación y las necesidades energéticas del 
tratamiento. Estas necesidades energéticas dependerán de los patógenos a 
controlar, del momento en que se aplique el tratamiento y del número de 
tratamientos que se quieran realizar en una misma campaña, por lo que se 
debe estudiar el objetivo 3 para, finalmente, tomar una decisión al respecto. 
 
5.2.3. OBJETIVO 3: “Determinar la duración del tratamiento aplicado al 
suelo del invernadero según la instalación solar utilizada” 
 Los métodos físicos de control de patógenos del suelo están basados 
fundamentalmente en el poder esterilizante del calor aunque la duración del 
tratamiento depende de la temperatura alcanzada en el suelo.  
 En el calentamiento solar activo el aumento de la temperatura del suelo 
se consigue gracias a un sistema más o menos complejo de captación de 
radiación solar. En estos casos no se suelen superar los 70 ºC (tabla 98) por lo 
que no se generan problema de vació biológico (Ghini, 1993).  
 
Tabla 98: Temperaturas y tiempos necesarios para tratamiento del suelo en el interior de 
un colector solar plano de 1,5 m2 (Ghini et al., 1992) 
 
PATÓGENO 
 
Temperatura máxima 
alcanzada en el sustrato 
 
Periodo de tratamiento 
recomendado por los autores 
 
Sclerotium rolfsii 61,7 ºC 1 día 
Verticillium sp. 67,1 ºC 2 días 
Rhizoctonia solani 66,7 ºC 2 días 
Meloidogyne arenaria 53,8 ºC 2 días 
Cyperus rotundus 66,5 ºC 1 día 
  
 El tratamiento térmico más extendido en la actualidad es la solarización, 
basado en la aplicación al suelo de temperaturas subletales durante un periodo 
de tiempo prolongado. Pullman et al. (1981) consideran temperaturas 
subletales aquellas menores de 45 ºC y estiman que pueden ser letales 
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mantenidas durante largos periodos de tiempo. Existe una relación lineal entre 
el logaritmo del tiempo requerido para eliminar el 90% de los propágulos de 
diversos patógenos y las temperaturas a que son sometidos. Dicha relación se 
puede observar en la figura 164.  
 
 
Figura 164: Tiempo de exposición necesario a diferentes temperaturas para obtener una 
mortalidad del 90% de propágulos (DL90) de Verticilium dahliae, Rhizoctonia solani, 
Pythium ultimum y Thielaviopsis basicola (Pullman et al., 1981) 
 
 
 Las ecuaciones matemáticas entre la temperatura y el tiempo de 
exposición para eliminar el 90% de los propágulos de los diferentes patógenos 
se pueden obtener del estudio de Pullman et al. y son las expresadas en la 
tabla 99. 
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Tabla 99: Ecuaciones matemáticas que relacionan temperatura (x) y tiempo (y) para 
distintos patógenos obtenidas de los datos de Pullman et al. (1981) 
 
PATÓGENO ECUACIÓN PARÁMETROS COEFICIENTE 
CORRELACIÓN 
ERROR 
ESTÁNDAR 
Rhizoctonia 
solani 
xc
x
ba
ey
ln++=  
a=979,60467 
b=-7407,8493 
c=-213,9843 
 
0,9999963 
 
1,538657 
Verticillium 
dahliae 
xc
x
ba
ey
ln++=  
a=-129,2287 
b=1787,5224 
c=24,133538 
 
0,9999625 
 
4,4270877 
Pythium ultimum 
xc
x
ba
ey
ln++=  
a=-295,4228 
b=3208,7889 
c=59,493868 
 
0,9998764 
 
8,1040 
Thielaviopsis 
basicola 
xc
x
ba
ey
ln++=  
a=-202,14091 
b=2347,5079 
c=40,139275 
 
0,9997592 
 
11,1462852 
 
 Con estas ecuaciones, conociendo la temperatura que se aplica en el 
suelo, se puede establecer el tiempo de exposición a la misma necesario para 
eliminar al 90% de los propágulos de los patógenos antes mencionados como 
se resume en la tabla adjunta: 
 
Tabla 100: Horas necesarias para eliminar el 90% de los propágulos de diferentes 
patógenos según la temperatura aplicada  
 
Rhizoctonia solani Verticillium dahliae Pythium ultimum Thielaviopsis 
basicola 
temperatura 
(ºC) 
tiempo  
(horas) 
temperatura 
(ºC) 
tiempo 
(horas) 
temperatura 
(ºC) 
tiempo 
(horas) 
temperatura 
(ºC) 
tiempo 
(horas) 
38 525 38 270 38 229 38 283 
40 154 40 89 40 71 40 101 
42 30 42 32 42 28 42 44 
44 4.4 44 15 44 14 44 22 
46 0.5 46 8 46 8 46 13 
48 0,003 48 4 48 6 48 9 
  
 Si se calcula la media de los datos expresados en las tablas 66, 67 y 68 
para Julio de 2004 y tablas 81, 82 y 83, para Julio de 2005, y se comparan con 
los de la tabla anterior, se puede conocer el tiempo necesario para tratar el 
suelo y eliminar estos patógenos según las temperaturas que se alcanzaron en 
el sustrato en esas fechas (véanse tablas 101 y 102) 
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Tabla 101: Número medio de horas diarias en que se superan los 38, 40, 42, 44, 46 y 48ºC 
de temperatura en un suelo de invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos.  
Media de Julio de 2004 y Julio de 2005 
 
 Testigo Solarización Colector 
simple 
Colector 
doble 
Concentrador 
sin aislar 
Concentrador 
aislado 
tª>38 ºC 0,0 1,6 11,2 11,5 14,4 18,4 
tª>40 ºC 0,0 0,0 9,0 9,7 12,5 15,7 
tª>42 ºC 0,0 0,0 6,8 8,2 10,6 13 
tª>44 ºC 0,0 0,0 4,6 6,7 8,8 11,2 
tª>46 ºC 0,0 0,0 2,8 5,2 7 9,6 
tª>48 ºC 0,0 0,0 1,1 3,4 5,5 8 
 
Tabla 102: Días necesarios en el mes de Julio para eliminar el 90% de los propágulos de 
diferentes patógenos según la temperatura y el tratamiento térmico aplicado  
 
Días necesarios para alcanzar la DL90 desde el inicio del 
tratamiento 
 
Temperatura 
 
Tratamiento 
Rhizoctonia 
solani 
Verticillium 
dahliae 
Pythium 
ultimum 
Thielaviopsis 
basicola 
38 ºC Solarización 
CS 
CD 
CCPSA 
CCPA 
328 
47 
46 
36 
29 
169 
24 
23 
19 
15 
143 
22 
20 
16 
12 
177 
25 
25 
20 
15 
40 ºC CS 
CD 
CCPSA 
CCPA 
17 
16 
12 
10 
10 
9 
7 
6 
8 
7 
6 
5 
11 
10 
8 
6 
42 ºC CS 
CD 
CCPSA 
CCPA 
4 
4 
3 
2 
5 
4 
3 
2 
4 
3 
3 
2 
6 
5 
4 
3 
44 ºC CS 
CD 
CCPSA 
CCPA 
1 
1 
menos de 1 
menos de 1 
3 
2 
2 
1 
3 
2 
2 
1 
5 
3 
2 
2 
46 ºC CS 
CD 
CCPSA 
CCPA 
menos de 1 
menos de 1 
menos de 1 
menos de 1 
3 
2 
1 
menos de 1 
3 
2 
1 
menos de 1 
5 
2 
2 
1 
48 ºC CS 
CD 
CCPSA 
CCPA 
menos de 1 
menos de 1 
menos de 1 
menos de 1 
4 
1 
menos de 1 
menos de 1 
5 
2 
1 
menos de 1 
8 
3 
2 
1 
 
 A la vista de los resultados de esta tabla se concluye que el tratamiento 
de solarización precisaría más de un mes para demostrar una eficacia 
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agronómica significativa para cualquiera de los patógenos citados, y que los 
tratamientos solares activos disminuyen del tiempo de exposición al alcanzar 
valores de temperatura elevados. Así, si se alcanzan temperaturas de 40 ºC, 
los patógenos controlados desaparecerán, para cualquier tratamiento solar 
activo, en un máximo de 17 días. A partir de los 42 ºC la disminución en el 
tiempo de tratamiento es muy clara ya que se precisaría un máximo de 6 días 
de actuación para alcanzar el objetivo previsto. Algunos patógenos, como 
Rizoctonia solani son más termosensibles y disminuyen rápidamente su 
concentración en el suelo con un día de tratamiento a temperaturas superiores 
a 44 ºC, hecho que se produce en todos los tratamientos activos. El más 
termorresistente, Thielaviopsis basicola, sin embargo necesita más de cinco 
días a temperaturas superiores a 44 ºC para desaparecer. Se observa además, 
que los datos obtenidos para Rizoctonia solani y Verticillium dahliae son 
concordantes con los que obtuvieron Ghini et al. en 1992 y que han quedado 
reflejados en la tabla 98. 
 En general, para las temperaturas consideradas, los tratamientos solares 
activos de concentración necesitan menos tiempo de funcionamiento que los 
tratamientos con paneles solares planos para obtener el mismo efecto 
agronómico de eliminación de patógenos siendo el tratamiento más eficaz, 
desde este punto de vista, el realizado con concentradores cilíndrico 
parabólicos aislados. El doble acristalamiento, en el caso de los paneles planos 
y el aislamiento del tubo absorbente en los concentradores cilíndrico 
parabólicos, normalmente suponen una reducción en los tiempos de 
tratamiento, aunque se debe valorar si esta disminución justifica la inversión en 
el elemento aislante, como ya se ha discutido anteriormente en el objetivo 2 de 
este documento. 
 Se puede deducir que, para un verano de características meteorológicas 
normales en el que se alcancen en el suelo temperaturas medias superiores a 
42 ºC, cualquier tratamiento solar activo realizado durante 7 días asegura la 
muerte del 90% de los propágulos de los patógenos considerados. Este tiempo 
disminuiría si se utilizaran tratamientos de concentración o cuando se 
conociera específicamente el patógeno a eliminar. Esto permitiría realizar más 
de cuatro tratamientos a lo largo de un mes de Julio con sistemas de baja 
temperatura y llegar hasta los 7 u 8 tratamientos si se utilizan sistemas solares 
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de media temperatura. También permitiría al agricultor decidir el momento de 
realización del tratamiento según su calendario de cultivos. 
 Realizando el mismo estudio para los meses de Agosto de 2004 y 2005 
se obtienen los datos resumidos en las tablas 103 y 104: 
 
Tabla 103: Número medio de horas diarias en que se superan los 38, 40, 42, 44, 46 y 48ºC 
de temperatura en un suelo de invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos.  
Media de Agosto de 2004 y Agosto de 2005 
 
 Testigo Solarización Colector 
simple 
Colector 
doble 
Concentrador 
sin aislar 
Concentrador 
aislado 
tª>38ºC 0,0 1,3 10 10,5 12,9 15,7 
tª>40ºC 0,0 0,0 7,6 8,6 10,8 13,0 
tª>42ºC 0,0 0,0 5,4 6,8 9,0 11,0 
tª>44ºC 0,0 0,0 3,4 5,3 7,3 9,5 
tª>46ºC 0,0 0,0 1,6 3,8 5,8 8 
tª>48ºC 0,0 0,0 0,4 2,1 4,2 6,4 
 
 Al igual que en el caso de Julio, Agosto es un mes que también puede 
utilizarse para realizar tratamientos térmicos solares activos. Los tratamientos a 
38 ºC necesitan un número de días variable para ser efectivos, superando, en 
el caso de la solarización, el mes de tratamiento. Entre los 40 y 44 ºC los 
sistemas solares se muestran tanto más eficaces cuanto mayor es la 
temperatura. Así, a 40 ºC, Rizoctonia solani necesitaría de un máximo de 20 
días para disminuir su viabilidad en un 90% con un tratamiento con paneles 
solares planos de una cubierta, siendo Pythium ultimum el que menor tiempo 
precisaría con ese mismo tratamiento para desaparecer (9 días). A 42 ºC, con 
el tratamiento menos eficaz (colectores solares plano de una cubierta), serían 
necesarios 8 días para alcanzar la DL90 del patógeno más termorresistente 
(Thielaviopsis basicota). A 44 ºC este tiempo disminuiría a 6 días para el mismo 
microorganismo . Sin embargo, a partir de 46 ºC y, especialmente acentuado a 
los 48 ºC, parece que algunos tratamientos disminuyen su eficacia y precisan 
mayor número de días para eliminar a los patógenos. Esto ocurre en los 
sistemas menos eficaces y para agentes muy termorresistentes y tiene su 
explicación en que el organismo precisa mucho tiempo para su desactivación 
(4, 6 o 9 horas) y el número de horas al día en que se superan esas 
temperaturas es muy bajo. 
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Tabla 104: Días necesarios en el mes de Agosto para eliminar el 90% de los propágulos 
de diferentes patógenos según la temperatura y el tratamiento térmico aplicado. 
 
Días necesarios para alcanzar la DL90 desde el inicio del 
tratamiento 
 
Temperatura 
 
Tratamiento 
Rhizoctonia 
solani 
Verticillium 
dahliae 
Pythium 
ultimum 
Thielaviopsis 
basicola 
38 ºC Solarización 
CS 
CD 
CCPSA 
CCPA 
403 
52 
50 
41 
33 
208 
27 
26 
21 
17 
176 
23 
22 
18 
14 
218 
28 
27 
22 
18 
40 ºC CS 
CD 
CCPSA 
CCPA 
20 
18 
14 
12 
12 
10 
8 
7 
9 
8 
7 
6 
13 
12 
9 
8 
42 ºC CS 
CD 
CCPSA 
CCPA 
6 
4 
3 
3 
6 
5 
4 
3 
5 
4 
3 
3 
8 
6 
5 
4 
44 ºC CS 
CD 
CCPSA 
CCPA 
1 
menos de 1 
menos de 1 
menos de 1 
4 
3 
2 
2 
4 
3 
2 
1 
6 
4 
3 
2 
46 ºC CS 
CD 
CCPSA 
CCPA 
menos de 1 
menos de 1 
menos de 1 
menos de 1 
5 
2 
1 
1 
5 
2 
1 
1 
8 
3 
2 
2 
48 ºC CS 
CD 
CCPSA 
CCPA 
menos de 1 
menos de 1 
menos de 1 
menos de 1 
10 
2 
menos de 1 
menos de 1 
15 
3 
1 
menos de 1 
22 
4 
2 
1 
  
 Igual que ocurría en el mes de Julio, en Agosto, y para las temperaturas 
consideradas, los tratamientos solares activos de concentración necesitan 
menos tiempo de funcionamiento que los tratamientos con paneles solares 
planos para obtener el mismo efecto agronómico de eliminación de patógenos 
siendo el tratamiento más eficaz, desde este punto de vista, el realizado con 
concentradores cilíndrico parabólicos aislados. Los elementos aislantes (doble 
cubierta en paneles planos y tubo de vidrio pirex en concentradores) influyen 
en una disminución en los tiempos de tratamiento. 
 También en este caso se puede deducir que, para un verano de 
características meteorológicas normales en el que se alcancen en el suelo 
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temperaturas medias superiores a 42 ºC, un tratamiento solar activo realizado 
durante 9 días asegura la muerte del 90% de los propágulos de los patógenos 
considerados si utilizamos paneles planos. Para concentradores bastaría un 
proceso de 5 días. Esto permitiría realizar tres tratamientos a lo largo de un 
mes de Agosto con cada sistema solar de baja temperatura y hasta seis 
tratamientos a lo largo del mes con sistemas de media temperatura.  
 Tal vez la mayor ventaja agronómica es que el agricultor puede decidir el 
momento de realización del tratamiento según su calendario de cultivos porque 
lo habitual es que realice un único tratamiento. Si el agricultor tuviera un 
volumen de tierra a tratar superior al del ensayo, puede realizar el tratamiento 
elegido durante todo el verano trasladando los paneles de un lugar a otro.  
 
5.2.4. OBJETIVO 4: “Determinar la posibilidad de aplicar tratamientos 
solares en Septiembre” 
 Habitualmente, los meses utilizados para solarización en países de la 
cuenca mediterránea son los de máxima radiación, es decir, Julio y Agosto. 
Realizando el tratamiento en esta época, éste debe prolongarse al menos un 
mes para que sea eficaz (Katan, 1981; Cenis, 1991; Gómez de Barreda et al., 
1991; Frápolli et al., 1994; Mejías et al., 1996). Se han desarrollado ensayos de 
solarización en Florida (EEUU) en el mes de Octubre concluyendo que, si el 
tratamiento se realiza durante 41 días, se reduce significativamente el 
patógeno Phytophthora nicotinae (McGovern et al., 2000). De nuevo se precisa 
más de un mes para que el tratamiento sea efectivo. 
 Se ha estudiado en el objetivo 3 cómo la utilización de sistemas solares 
activos en Julio y Agosto disminuye sustancialmente el tiempo de tratamiento 
posibilitando la repetición del tratamiento en distintas parcelas y la elección de 
la fecha de tratamiento por parte del agricultor. En este apartado se va a hacer 
un estudio similar para Septiembre ya que este mes, normalmente inutilizable 
para solarización, podría ser hábil en el caso de utilizar sistemas solares 
activos. 
 Utilizando el mismo método que anteriormente, primero se calculó el 
número medio de horas diarias en que se superaban las temperaturas en 
Septiembre de 2004 y de 2005 y, posteriormente se compararon estos datos 
con los de la tabla 100. 
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Tabla 105: Número de horas diarias en que se superan los 38, 40, 42, 44, 46 y 48 ºC de 
temperatura en un suelo de invernadero sometido a distintos tratamientos térmicos.  
Media de Septiembre de 2004 y Septiembre de 2005 
 
 Testigo Solarización Colector 
simple 
Colector 
doble 
Concentrador 
sin aislar 
Concentrador 
aislado 
tª>38 ºC 0,0 0.5 3,8 6,1 7,7 9,1 
tª>40 ºC 0,0 0,0 3,3 4,5 6,1 7,4 
tª>42 ºC 0,0 0,0 1,6 2,9 4,0 5,9 
tª>44 ºC 0,0 0,0 0,6 1,4 2,9 4,4 
tª>46 ºC 0,0 0,0 0,3 0,5 2,0 3,1 
tª>48 ºC 0,0 0,0 0,1 0,2 1,3 2 
 
Tabla 106: Días necesarios en el mes de Septiembre para eliminar el 90% de los 
propágulos de diferentes patógenos según la temperatura y el tratamiento térmico 
aplicado. 
Días necesarios para alcanzar la DL90 desde el inicio del 
tratamiento 
 
Temperatura 
 
Tratamiento 
Rhizoctonia 
solani 
Verticillium 
dahliae 
Pythium 
ultimum 
Thielaviopsis 
basicola 
38 ºC Solarización 
CS 
CD 
CCPSA 
CCPA 
1050 
138 
86 
68 
58 
540 
71 
44 
35 
30 
458 
60 
37 
30 
25 
566 
74 
46 
37 
31 
40 ºC CS 
CD 
CCPSA 
CCPA 
47 
34 
25 
21 
27 
20 
15 
12 
21 
16 
12 
10 
31 
22 
17 
14 
42 ºC CS 
CD 
CCPSA 
CCPA 
19 
10 
8 
5 
20 
11 
8 
5 
17 
10 
7 
5 
28 
15 
11 
4 
44 ºC CS 
CD 
CCPSA 
CCPA 
7 
3 
2 
1 
25 
11 
5 
3 
23 
10 
5 
3 
37 
16 
8 
5 
46 ºC CS 
CD 
CCPSA 
CCPA 
2 
1 
menos de 1 
menos de 1 
27 
16 
4 
3 
27 
16 
4 
3 
43 
26 
7 
4 
48 ºC CS 
CD 
CCPSA 
CCPA 
menos de 1 
menos de 1 
menos de 1 
menos de 1 
40 
20 
3 
2 
60 
30 
5 
3 
90 
45 
7 
5 
  
 Como se observa en la tabla 106, al disminuir en este mes las 
temperaturas registradas en el suelo, la eficacia de los tratamientos también se 
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rebaja, haciendo que la mayoría sean ineficaces para temperaturas iguales a 
38 ºC al tenerse que alargar excesivamente en el tiempo. 
 Para colectores solares planos, temperaturas entre 40 y 42 ºC hacen 
que se limiten los tratamientos a 28 días en el peor de los casos (colector solar 
de una cubierta para eliminar Thielaviopsis basicola). En este caso, un mayor 
aislamiento del panel disminuye el tiempo de tratamiento de forma sustancial. 
Así el tratamiento con panel solar plano de doble cubierta podría eliminar el 
90% de propágulos de Thielaviopsis basicola en 15 días frente a los 28 
indicados anteriormente. A partir de 44 ºC, el número de horas en que se 
alcanzan esas temperaturas en el sustrato es tan bajo, que hace aumentar la 
duración del tratamiento en todos los patógenos excepto en Rhizoctonia solani, 
que al ser muy sensible a la temperatura, podría eliminarse en un plazo mínimo 
(menos de 1 día). 
 Los concentradores solares pueden utilizarse en Septiembre con 
eficacia, siempre que se superen los 40 ºC de temperatura media en el suelo. 
En ese caso se reduce hasta menos de 17 días la duración del tratamiento 
para un concentrador no aislado. El aumento de la temperatura que se registra 
en el sustrato, rebaja el tiempo de exposición hasta un mínimo de 5 días para 
un concentrador aislado que trate el patógeno más termorresistente. 
 En mes de Septiembre no se puede realizar una recomendación general 
sobre la duración del tratamiento del suelo con sistemas solares activos. Se 
debe conocer el patógeno o patógenos que se desean eliminar, su 
comportamiento térmico, la temperatura media que se alcanza en el suelo y el 
sistema solar del que se dispone. Con estos datos se podrá decidir el número 
de días de tratamiento para cada ocasión, atendiendo a los datos de la tabla 
106. 
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6. CONCLUSIONES 
 
 
 
 
 Del desarrollo de este trabajo, que ha tenido como objetivo general 
contribuir a la mejora tecnológica de nuevos sistemas físicos de control de 
patógenos, se obtienen las siguientes conclusiones: 
 
a) Relativas al desarrollo tecnológico. 
 
- La energía solar fotovoltaica se puede utilizar en el control y/o 
automatización de instalaciones para tratamiento térmico de suelos 
de invernadero. Durante el desarrollo de esta tesis ha respondido 
satisfactoriamente frente a la demanda energética necesaria para 
que funcionaran cuatro bombas en sistemas solares activos. Esta 
aplicación específica de la energía fotovoltaica incrementa la lista de 
otras muchas utilidades (véanse Hession y Bonwick, 1984; Hammad 
y Khatib, 1996; Patil et al., 1997; Wilshaw et al., 1997; Gocht et al., 
1998; Solmecke, et al., 2000; Alonso, 2001; Joyce et al., 2001; 
Ahmad y Schimnd; Ubertini y Desideri, 2003; Ahmad y Shenawy, 
2005, Garbitek, 2005;  Kaplanis y Papanastasiou, 2005), aunque con 
la ventaja de que, en este caso, su uso es de aplicación agrícola. 
 
- La electrónica aplicada a la Agricultura permite diseñar y montar 
sistemas de automatización fiables tecnológicamente y versátiles en 
sus aplicaciones. En concreto se han construido y probado sistemas 
de control de la puesta en marcha y detención de la bomba de 
circulación, aplicables a cualquier dispositivo cuyo funcionamiento 
dependa de la temperatura. Además se han montado sistemas de 
control de la humedad del suelo, fácilmente utilizables para el control 
del riego y que permiten aportar al suelo el agua necesaria, sin 
necesidad de realizar cálculos complejos (Porras et al., 2007). 
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- La informática combinada con tarjetas digitalizadoras de señales 
analógicas permite componer sistemas de automatización 
inteligentes, de alta precisión y capaces de tomar decisiones según el 
valor cambiante de diversos parámetros ambientales. Es el caso del 
sistema informático de orientación que posibilita el seguimiento diario 
del Sol a los concentradores cilíndrico parabólicos. Este sistema, 
utilizando el mismo fundamento de otros sistemas de orientación 
contrastados (Porras et al., 1989; Kalagirou, 1997), mejora el control 
de la orientación al realizarse éste a través de un ordenador, sin 
complicar tecnológicamente el sistema como ha ocurrido en otras 
experiencias (Navas et al., 1992; Roth et al., 2005). Tiene la ventaja 
añadida de que recicla ordenadores tecnológicamente obsoletos 
(Porras et al., 2000;2001) 
 
- El uso de tarjetas digitalizadoras de señales analógicas facilita el 
registro de numerosas variables ambientales. En este trabajo se ha 
realizado el registro continuado de temperaturas del suelo y del agua 
circulante en las instalaciones solares. Se pueden registrar los 
valores de otras variables cambiando el sensor correspondiente. Este 
sistema tiene la ventaja de que el número de magnitudes a controlar 
puede ser elevado ya que cada tarjeta posee 16 canales. 
 
b) Relativas a la viabilidad técnica y agronómica de distintos sistemas de 
tratamiento térmico en un suelo de invernadero. 
  
- La solarización es un tratamiento térmico solar pasivo que implica un 
aumento de la temperatura del sustrato y, como consecuencia, un 
aumento de la energía acumulada en el suelo frente a la no realización 
de tratamiento térmico. Este hecho ya había sido comprobado por 
diversos autores, que registraron las temperaturas máximas alcanzadas 
en un suelo solarizado a distintas profundidades (Katan, 1981; Cenis, 
1989; Frápolli, et al., 1994; Hasing et al., 2004; Singh et al., 2004), 
aunque no hayan hecho referencia a la energía acumulada en el mismo. 
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 El tratamiento solar pasivo (solarización) acumula menor energía 
en el suelo y provoca menores temperaturas que cualquier tratamiento 
solar térmico activo de los ensayados (colectores solares planos y 
concentradores cilíndrico parabólicos). Hasta ahora, se había 
experimentado con distintos tipos de sistemas pasivos (Martínez, et al., 
1986; Al-Karaghouli y Al-Kayssi, 2001), variando la humedad del suelo o 
el lugar de tratamiento. La comparación entre sistemas solares pasivos y 
activos en el tratamiento de suelos no había sido realizada hasta el 
momento. 
 Como consecuencia del hecho expuesto, los tratamientos solares 
activos disminuyen del tiempo de exposición frente a la solarización al 
alcanzar valores de temperatura más elevados en el suelo. 
 
- La energía acumulada en un suelo tratado con paneles solares planos 
de una cubierta es menor que la acumulada en el suelo tratado con 
paneles solares planos de doble cubierta. El rendimiento energético de 
los colectores planos de doble cubierta es superior al de los colectores 
planos de cubierta simple. Además, el doble acristalamiento supone una 
disminución en el tiempo de tratamiento. Todo ello permite concluir que, 
aunque hay autores que desaconsejan el uso de doble cubierta en zonas 
de Sur de Europa (Mezquida y Martínez, 1991), y a pesar de que de esta 
manera el panel solar encarece su precio, en el caso de tratamiento 
térmico de suelos el uso de dos cubiertas es más conveniente que el de 
una única cubierta transparente. 
 
- La energía acumulada por un suelo sometido a tratamiento térmico con 
un concentrador cilíndrico parabólico sin aislar es menor que la 
acumulada en el suelo sometido a tratamiento térmico con un 
concentrador cilíndrico parabólico aislado. Los rendimientos del 
tratamiento térmico con concentradores cilíndrico parabólicos aislados 
son superiores a los rendimientos del tratamiento con concentradores 
cilíndrico parabólicos sin aislar y permiten disminuir los tiempos de 
tratamiento. Esta conclusión coincide, en cuanto al interés de usar un 
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tubo de vidrio aislado, con lo recogido en la bibliografía especializada 
(Ajona, 1997a; Bakos et al., 2001). 
 
- Centrando la atención en el conjunto de sistemas solares activos, la 
concentración de la energía solar implica mayor acumulación energética 
edáfica que la simple captación térmica y el mayor aislamiento del 
absorbente (placa o tubo según el caso) supone un mayor aporte 
energético al suelo. Los rendimientos del tratamiento térmico con 
concentradores cilíndrico parabólicos aislados son superiores a los 
rendimientos del tratamiento con concentradores cilíndrico parabólicos 
sin aislar, y éstos a su vez, mayores que los de los colectores solares 
planos de doble cubierta y de cubierta simple. 
 Ambos sistemas tienen la ventaja añadida de no utilizar 
combustibles convencionales, con el consiguiente ahorro económico y 
energético que esto supone. En este aspecto superan a otros sistemas 
de control físico, como el tratamiento con vapor de agua, que tienen 
como principal inconveniente el señalado como destacaron Fletcher 
(1984) y Dabbene et al. (2003). 
 
- Para las temperaturas alcanzadas, los tratamientos solares activos de 
concentración precisan menos tiempo de funcionamiento que los 
tratamientos con paneles solares planos para obtener el mismo efecto 
agronómico de eliminación de patógenos, siendo el tratamiento más 
eficaz, desde este punto de vista, el realizado con concentradores 
cilíndrico parabólicos aislados. El doble acristalamiento, en el caso de 
los paneles planos y el aislamiento del tubo absorbente en los 
concentradores cilíndrico parabólicos, suponen una rebaja en los 
tiempos de tratamiento, como ya se ha indicado anteriormente. 
 
- La utilización de sistemas solares activos en Julio y Agosto disminuye 
sustancialmente el tiempo de tratamiento posibilitando la repetición del 
proceso en distintas parcelas y la elección de la fecha de tratamiento por 
parte del agricultor. Este hecho representa una gran ventaja frente a la 
solarización que únicamente puede realizarse una vez durante el verano, 
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ya que precisa un tiempo mínimo de tratamiento de un mes (Katan, 
1981; Cenis, 1991; Gómez de Barreda et al., 1991; Frápolli, et al., 1994; 
Mejías et al., 1996). 
 
- El mes de Septiembre es utilizable para la realización de tratamientos 
térmicos con energía solar activa. En el caso de paneles solares planos, 
un mayor aislamiento del panel reduce sustancialmente el tiempo de 
exposición al mismo. Los sistemas de concentración solar aseguran una 
disminución de la duración del proceso frente a los de captación y el 
aislamiento del tubo absorbente en el concentrador se revela como el 
sistema que más acorta la duración del tratamiento solar en este mes.  
 La solarización presenta desventajas desde este punto de vista 
(se debe realizar en épocas de máxima irradiación) y, por ello, algunos 
autores han comenzado a estudiar la posible aplicación de este tipo de 
tratamiento en otras épocas del año (McGovern et al., 2000) o bajo 
condiciones adversas como la lluvia (Chase et al., 1999). Frente a estos 
ensayos, el uso de energía solar activa permite, como se ha 
comprobado en esta tesis doctoral, realizar el tratamiento en esta época, 
inicialmente inhábil para el mismo. 
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